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你 来 ， 请 轻 轻 地 将 我 把 在 怀 里 , 但 不 要 太 
紧 ， 以 免 玻 璃 破 和 有。 这 本 是 事物 的 常理 ， 
FT ARREK E, 人 工 的 产品 需 
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为 我 的 < 从 存在 到 演化 > 一 忆 的 中 文 译本 增加 这 个 储 短 的 序言 
是 一 件 非 常 荣幸 的 事 。 尽 管 当代 科学 所 提出 的 问题 和 方法 的 范 国 
极其 广泛 , 但 是 有 些 问题 是 黄 穿 这 整个 领域 的 , 例如 时 间 的 问题 和 
观察 者 所 起 的 作用 问题 。 有 人 会 想 , 我 们 所 观察 到 的 生物 进化 或 
社会 发 展 应 当 看 作 是 嵌 在 一 个 不 变化 欧 广 下 的 字 宇 之 中 的 。 但 情 
况 并 非 如 此 , 现代 宇宙 学 考 明 , 整个 字 宙 也 是 在 演化 的 。 还 有 , 在 
物理 学 的 经 典 概 念 中 ， 对 于 观察 者 所 处 理 的 自然 界 没有 任何 理论 
上 的 限制 。 我 们 现在 开始 看 到 了 这 个 概念 的 局 限 性 , 而 这 些 局 限 
,性 又 和 时 间 及 不 可 道 性 的 问题 有 密切 的 关系 。 

这 个 异乎 寻常 的 发 展 带 来 了 西方 科学 的 基本 概念 和 中 国 古 典 
的 自然 观 的 更 紧密 的 结合 。 EWEA E Josph Needham) 在 他 
论述 中 国 科学 和 文明 的 基本 著作 中 经 常 强 汕 的 ， 经 典 的 西方 科学 
和 中 国 前 自然 观 长 期 以 来 是 格格 不 入 的 。 西 方 科学 向 来 是 强调 实 
KOET. AT. 基本 粒子 、 生物 分 子 等 ), 而 中 国 的 自然 观 则 以 
“关系 ?为 基础 ， 因 而 是 以 关于 物理 世界 的 更 为 “有 组 织 的 "观点 为 
基础 。 

这 个 差别 在 今天 即使 各 刀 人 年 前 的 想法 相 比 ， 其 重要 性 也 显得 
ABET. 

我 相信 我 们 已 经 走向 一 个 新 的 综合 , 一 个 新 的 归纳 , 它 将 把 强 
调 实 验 及 定 重 表 述 的 西方 传统 和 以 “自发 的 自 组 织 世 界 "这 一 观点 
为 中 心 的 中 国 传统 结合 起 来 。 

西方 科学 诞生 在 十 七 世纪 的 欧洲 ， 一 个 特殊 的 承前启后 后 的 入 
会 和 宗教 环境 之 中 。 我 相信 在 二 十 世纪 来 的 今天 ,科学 将 会 
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论 会 *。 这 个 学 科 在 中 国 所 引起 的 兴趣 给 了 我 非常 深刻 的 印象 ,我 
期 望 这 本 书 的 翻译 将 使 这 个 兴趣 保皇 下 去 ,因为 我 确信 , 这 个 领域 
仅仅 多 于 它 的 幼年 时 期 ， 而 年 青 一 代 的 中 国 科学 窜 一 定 会 作出 二 
要 的 贡献 , 当 我 在 中 华人 民 共 和 国 停留 的 时 候 , AT] BARE 
更 加 深 了 我 的 这 个 信念 。 

最 后 , 我 愿 弱 此 示 会 向 钱 三 强 教授 和 部 柚 林 教授 表示 感谢 , 感 
谢 他 们 给 予 我 的 友谊 。 


《一 


我 非常 高 兴 这 本 专车 的 中 文 详 本 即将 出 版 。 自 从 这 本 专著 发 
天 以 来 ， 人 们 对 不 可 道 过 姥 的 兴趣 正在 按 指数 比 鲍 增加 。 不 可 道 
过 程 在 许多 科学 领域 中 起 着 决定 性 的 作用 ， 这 一 点 现在 已 十 分 明 
显 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 最 近 的 会 议 文集 中。 按照 这 本 专车 中 
所 论述 的 观点 , BE RRR. 不 可 逆 性 正在 引起 空间 . 时 间 和 和 动 
力学 概念 上 的 巨大 变化 。 其 至 在 贝 纳 尔 (Bénard) 不 稳定 性 之 类 
最 简单 的 情形 中 ， 我 们 可 能 已 注意 到 不 可 逆 性 带 来 的 空间 对 称 性 
BREE, 与 此 类 但 , HOSE AP PRCT RP PERS BRR, 因为 两 个 不 
同 的 时 刻 不 再 起 同样 的 作用 。 此 外 ， 自 然 界 本 身 变 为 出 逐次 分 支 
而 形成 的 一 个 历史 的 对 象 。 

用 这 种 新 的 限 光 来 看 , 越 来 越 难以 接受 那 种 传统 的 观点: 不 可 

* 详 者 广 ，1979 个 3 A, YERERE ATEREA RRM EE 

学 ， 在 西安 参加 了 中 四 物理 学 会 召开 的 全 国 第 次 六 于 奖 态 统计 物理 ( 耗 散 结 
构 专题 ) 学 术 会 议 并 在 会 上 作 了 学 术 报 告 。 

@ AIG. Nicolis, F. Baras 编 的 < 化 学 不 稳定 性 : 在 化 学 、 工 程 、 地 质 和 材料 科 
学 中 的 应 用 >? (Chemical Instabilities! Application in the Chemistry, 
Engineering, Geology and Material Science, Reidel, Dordrect, 1984); 以 
及 L. E. Reichl, W. 0. Schieve ioeie aR RRA Eee, oo RR PR 
(Instabilities, Bifurcations, and Fluctuations in Chemical Systems, 
University of Texas Press, Austin,i 982) 


eh LARUE bE, ME AAR ee Lap Pd 
可 逆 的 定律 来 描述 。 这 个 问 题 已 在 本 蔬 的 第 一 版 中 若 以 讨论 , 不 
过 讨论 得 相关 六 略 。 因 此 , 我 决定 增加 新 的 一 竟 ， “不 可 道 性 与 空 
时 结构 ”, 它 可 以 作为 一 个 有 盖 的 导论 。 它 包括 一 些 在 本 书 第 一 版 
车 版 以 后 才 研 究 出 米 的 新 成 果 。 

入 而 言 之 ， 我 们 的 方法 如 下 ， 我 们 把 炉 增 加 定律 以 及 跑 存 的 
“时 间 之 拓 ” 肖 作 自然 界 的 基本 事实 。 才 是 ,我 们 的 任务 便 是 研究 自 
于 把 第 二 定律 作为 一 个 基本 假定 引入 所 带 来 的 空间 、 时 间 和 动力 
学 概念 结 构 的 变化 .认为 这 种 观点 正确 ,其 原因 是 注意 到 ,出 现在 我 
Tid EAS BAR AS PT LEAR PRA, PRP EE EE 
TORN BR FEM FA AM TERI SR RINK 
究 这 样 的 可 能 性 ; FBT STE AG ARS Pa Be oe, 而 这 个 
收编 半 群 播 述 的 是 未 来 向 平衡 态 的 趋 近 。 简 单 地 说 , BOR A 
二 定律 看 作 是 从 动力 学 定律 生出 的 一 个 选择 原则 。 总 之 , 这 个 选择 
原则 告诉 我 们 ; 在 不 稳定 的 动力 学 系统 中 , 对 所 涉及 的 一 切 自 出 度 
来 说 ,我 们 不 能 规定 一 个 通 向 共同 未 来 的 初始 条 件 。 由 于 这 个 原因 ， 
我 们 在 量子 散射 中 观察 到 出 射 的 球面 波 不 是 通过 散射 和 同一 量子 
态 相 联 系 的 会 聚 波 。 还 和 我 们 在 本 书 第 一 版 中 提 到 的 一 样 ， 仅 对 
那些 高 度 不 稳定 的 经 典 系统 或 量子 系统 , 这 样 的 选择 原则 才 成 立 。 
没有 人 想 要 更 想 化 的 无 摩擦 的 谐振 子 去 遵守 热力 学 第 二 定律 。 

在 我 看 来 十 分 了 不 过 的 是 ， 这 个 方案 现在 已 能 在 一 类 重要 的 
动力 学 系统 中 严 补 地 得 以 实现 。 这 类 重要 的 动力 学 系统 就 是 所 谓 
KE CHAE EK WH Kolmogoroff, A/RBR BI), PPR AK 
部 分 篇 幅 部 是 研究 区 流 的 。 Sa ERNE RCE 


措 述 过 滤 到 概率 论 的 撞 述 。 f 
在 这 个 过 湾 中 起 着 根 本 作用 的 是 一 个 新 前 时 间 概 念 ， 即 内 部 
时 间 它 和 天 文学 时 间 根 本 不 同 。 虽然 仍 能 用 钟表 或 其 他 动力 学 
REAM RE HE RASSAAN AY, HAE BASIE 
OE RB FF ECS POE HG LEE. IP AE EAE 28 Ta p AEN H 
pe- 
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th ey — BE REA A. JE Ein hsh e Pe E E 
(如 第 十 章 引 入 的 从 雅 次 诸 夫 指数 ) 所 提供 。 正 是 这 个 非 局 城 性 多 
PER AT BETTE Bh EA PA Be PE, FR SS 
的 平衡 (delicate balaneing) 成 为 可 能 的 描述 , MRE ARES 
的 如 此 窗 的 部 分 中 都 观察 到 这 种 脆弱 的 平衡 。 - 

特别 值得 注意 的 是 , . 沿 荐 这 条 道路 , 我 们 被 引 到 “空间 的 时 间 
选择 "(timing of space), 它 由 在 空 时 连续 统 内 发 生 的 不 可 逆 过 程 
来 决定 。 我 们 远 远离 开 了 传统 的 空 时 静止 观 。 

当然 , 我 们 意识 到 在 我 们 自己 前 生命 中 存在 着 时 间 之 笑 。 此 
外 ,生物 学 还 使 我 们 通晓 了 进化 的 范例 。 按 照 这 本 专营 的 看 法 , 现 
在 这 个 进化 的 范例 正 被 扩充 ， 以 便 组 成 包括 第 二 定律 在 内 的 一 切 
过 程 的 基础 。 简 言 之 , 对 间 和 不 可 道 性 一 样 不 再 把 我 们 和 自然 界 
分 开 。 正好 相反 , 热力 学 第 二 定律 表达 出 我 们 属于 一 个 进化 着 的 
字 宙 。 

我 们 的 计划 是 把 第 二 定律 合并 成 一 个 基本 的 小 力 学 原理 。 这 
个 计划 是 新 近 才 提出 的 , 许多 地 方 还 需要 补充 的 研究 和 说 明 。 在 
第 二 定律 作为 一 个 基本 原理 的 功 含 被 更 完全 地 披露 之 前 ， 还 需 作 
大 景 的 工作 。 这 个 问题 无 论 是 对 我 们 理 拥 动力 学 的 原理 , 还 是 对 
我 们 认识 概率 论 以 及 空 时 结构 ， 都 是 如 此 重要 ， 因 此 在 这 第 二 版 
中 给 出 一 个 “进展 报告 "是 有 价值 的 。 这 个 进展 报告 希望 引起 污 者 
对 这 样 一 个 领域 的 兴趣 ， 该 领域 以 诱 人 的 方式 把 对 非 平衡 塞 热力 
学 的 新 见解 与 动力 学 系统 理论 结合 起 来 。 

我 要 感谢 我 的 同行 刘 兰 庄 、 严 士 健 、 方 福 康 、 马 本 蓝 . 沈 小 妖 诸 
教授 和 曾 庆 宏 工程 师 , 感谢 他 们 在 翻 详 中 所 作 的 工作 。 我 觉得 从 
本 书 得 出 的 对 自然 界 的 描述 非常 接近 中 国 的 关于 自然 界 中 的 自 组 
织 与 谐 和 的 传统 观点 。 因 此 我 真诚 地 希望 这 本 专著 在 中 国 的 出 版 
将 使 在 中 国 和 在 西方 世界 发 展 起 来 的 文化 传统 间 的 创造 福 的 对 话 
保持 下 去 。 
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本 书 是 论述 时 间 问 题 的 。 书 名 原 打算 定 为 < 时间 , 被 遗忘 的 维 
Br (Time, the Forgotten Dimension)， 这 样 的 书 名 可 能 会 使 一 些 
读者 感到 奇怪 ,时 间 不 是 从 一 开始 就 结合 到 动力 学 , 即 运 动 的 研究 
中 去 了 吗 ? 时 间 不 就 是 狭义 相对 论 讨 论 的 重点 吗 ? 这 当然 是 对 的 。 
但 是 ， 在 动力 学 描述 中 ， 无 论 是 经 典 力 学 的 描述 ， 还 是 量子 力学 
的 描述 , 引入 时 间 的 方式 有 很 大 的 局 限 性 , 这 表现 在 这 些 方程 对 于 
时 间 反 演 i 是 不 变 的 。 诚然 ， 在 特殊 类 型 的 相 写 作用 ， 即 所 
谓 超 弱 相互 作用 中 , 这 种 时 间 对 称 竹 似乎 是 破 缺 的 , 但 这 种 破 缺 对 
于 本 书 所 要 讨论 的 问题 并 不 起 作用 。 

时 间 在 动力 学 中 不 过 是 作为 一 个 “几何 参数 ”出 现 ， 达 朗 贝 尔 
SATE 1754 年 就 已 注意 到 这 个 转 点 (dAlembert， 二 B44) 。 RR 
HBR, UREA MEAL’, 这 比 爱 因 斯 坦 
(Einstein) MRR HF Hk (Minkowski) 的 工作 时 了 一 首 多 年 
(Lagrange, 1796) 。 按 照 这 种 观点 , 将 来 和 过 去 起 着 同样 的 作用 。 
组 成 我 们 宇 军 的 原 子 或 粒子 所 沿 着 运动 的 “得 界 线 "”， 世 就 是 它们 
的 罗 道 , 即 可 以 延伸 到 将 来 , 也 可 以 追踪 到 过 去 。 

4 dss 


这 种 琢 下 的 世界 观 ， 其 桶 源 可 以 追溯 到 西方 科学 的 发 端 时 期 
(Sambursky, 19638), JPA ARE IIE R wR hE 
RARKERRAE-E EVER MORAL — RB ~ 
(Thales) RK, 由 单一 物质 (如 水 ) 构 成 了 厌 始 物质 , 因而 自然 现象 ， 
中 的 一 切 变化 , 例如 生长 和 衰亡 , 就 必然 只 是 一 些 幻象 而 已 。 

物理 学 家 和 化 学 家 都 知道 , 过 去 和 将 来 起 着 同样 作用 的 描述 ， 
HEAT HAR 人 人 卷 会 观察 到 , 把 两 种 液体 放 入 同一 容 
器 里 ,一 般 都 会 扩散 成 某 秋 均 匀 的 混合 物 。 在 这 个 实验 中 ,时 间 的 
方向 就 是 关键 性 的 。 我 们 驱 符 到 一 个 还 渐 沟 匀 化 的 过 程 , 这 时 , 时 
间 的 单 向 性 就 是 很 显然 的 了 ， 因 为 我 们 不 会 观察 到 两 种 混合 在 一 
RAMEE BH, 但 是 , 这 关 现 销 很 久 以 来 痢 被 排斥 于 物 
理学 的 基本 描述 之 外 。 一 切 与 时 间 方 向 有 关 的 过 程 都 被 看 作 是 一 
PREH, “不 可 几 ” 的 初始 条 件 的 效果 。 

我 们 在 第 一 章 中 将 会 乔 到 , 本 世纪 初 , 这 种 静止 的 观点 几乎 为 
科学 界 一 致 接受 。 但 从 那 时 起 , RMA AT EMA Y 
发 展 了 。 一 种 动态 的 观点 (时间 在 其 中 起 着 重要 的 作用 ) 已 在 几乎 
所 有 的 科学 领域 中 盛行 。 进 化 的 摄 念 好 象 成 了 我 们 认识 物质 世界 
的 核心 。 这 个 概念 在 十 九 扯 纪 就 完全 形成 了 , 值得 注意 的 是 , 它 几 
乎 辣 时 出 现在 物理 学 .生物 学 和 社会 学 中 , 只 是 具有 十 分 不 同 的 特 
- 殊 食 义 而 已 。 在 物理 学 中 , 它 的 引入 是 通过 热力 学 第 二 定律 , 即 著 
名 的 痛 增 加 定律 , 这 个 定律 是 本 书 的 主题 之 一 。 

按照 经 典 看 法 , 热力 学 第 二 定律 表达 了 和 分子 无 序 性 的 增加 。 正 
WAER S (Boltzmann #7 He th A, As SESE aA 2 
大 的 态 。 但 在 生物 举 和 社会 学 中 , 进化 概念 的 基本 含义 正好 相反 ， 
它 措 述 向 更 高 级 别 的 复杂 性 的 转变 。 在 动力 学 中 , 时间 被 当 作 运 
3 在 热力 学 中 , 时 间 与 不 可 闭 性 联系 在 一 起 ; 在 生物 学 和 社会 学 
中 , 时 间作 为 历史 , 我 们 怎样 把 这 些 不 同 含义 的 时 间 相 互联 系 起 来 
呢 ? 这 显然 不 是 一 件 轻 而 易 举 的 事情 。 但 是 , 我们 生活 在 一 个 单一 
的 世界 之 由。 为 了 对 我 们 居 身 的 这 个 世界 建立 一 个 统一 的 观 虑 ， 
我 们 必须 找到 某 种 方法 ， 使 我 们 能 够 从 一 种 描述 过 流 到 与 一 种 措 
or 


述 。 


本 书 的 装 本 目的 之 一 是 向 读 考 传达 我 的 一 个 信念 ， 我 们 正经 
历 敬一 个 科学 革命 的 时 期 ， 这 个 时 期 涉及 到 重新 估价 科学 方法 的 
地 位 和 意义 ， 这 个 里 期 有 些 类 似 于 十 希腊 科学 方法 的 逛 生 以 及 全 
利 路 时 代 的 科学 思想 的 复兴 。 

许多 令 人 感 兴趣 的 和 十 分 重要 的 发 现 ， 扩 大 了 我 们 的 科学 视 
BF, REAALAINETE E, 天 文学 由 像 脉 冲 旺 
WA FORA, 分 子 生物 学 的 惊人 进展 等 。 这 些 都 是 我 们 时 代 
的 里 程 碑 , 我 们 的 时 代 是 一 个 特别 富 于 重要 发 现 的 时 代 。 然 而 , 当 
我 说 到 科学 革命 的 时 候 , RADIA BRP, ie 
摸 的 一 些 东 西 。 自从 西方 科学 兴起 以 来， 我 们 一 直 相 信 记 谓 微 观 
世界 一 一 分 子 , 原子 、 基本 粒子 的 “简章 性”。 于 是 , 不 可 逆 性 镍 进 
化 就 表现 为 一 些 幻 象 ， 这 些 幻象 与 自身 简单 的 客体 的 集体 行 汶 所 
有 具有 的 复杂 性 联系 在 一 起 。 这 种 简单 性 的 概念 在 历史 上 曾经 是 西 
方 科学 的 一 个 推动 力 , 然而 今天 却 很 难 再 维持 下 去 了 。 我 们 所 熟 
悉 的 基本 粒 于 ,就 是 一 些 复杂 的 客体 ,它们 既 可 产生 , 世 会 衰变 。 如 
某 说 物理 学 利 化 学 中 还 存在 简单 性 的 话 ， 那 它 不 会 存在 于 微观 模 
型 之 中 。 它 倒 是 可 能 存在 于 理想 化 的 宏观 模型 中 , 例如 谐振 子 或 
SRA FIER, 但 是, 部 果 我 们 用 这 些 和 模型 去 描述 大 
系统 或 非常 小 的 系统 的 行为 ， 这 个 简单 性 就 会 消失 。 只 要 我 们 不 
再 相信 微观 世界 的 简单 性 ,就 必须 重新 估价 时 间 饭 起 的 作用 。 于 
是 我 们 就 过 到 了 本 书 的 主题 , 这 个 主题 可 以 立 述 如 下 ， 

第 一 ,不 可 道 过 程 科研 道 过 程 一 样 实 在 ,不 可 道 过 程 辣 我 们 不 
得 不 加 在 时 间 可 逆 定 律 上 的 某 些 附加 近似 并 不 相当 。 

第 二 ,不可逆 过 程 在 物质 世界 中 起 着 基本 的 建设 性 的 作用 ; E 
们 是 一 些 和 要 的 相干 过 程 的 基础 ， 这 些 相 于 过 程 在 生物 学 的 水 闪 
EB SERA ME 
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不 再 是 可 逆 察 量 。 不 可 道 性 并 不 相当 于 在 动力 学 定律 中 引进 某 种 
附加 的 近似 , 而 是 相当 于 把 动力 学 纳入 更 为 广泛 葛 形 式 体系 中 去 。 
因此 , 如 我 们 将 要 指出 的 , 存在 一 个 微观 表述 , CB Al 
量子 力学 的 传统 由 述 ,明显 地 表示 出 不 可 道 过 程 的 作用 。 
这 种 表述 导致 一 个 统一 的 图 景 ， 使 得 我 们 可 以 在 许多 方面 把 
从 物理 系统 观察 至 的 和 从 生物 系统 所 观察 到 的 联系 起 来 。 这 并 非 
意味 着 要 把 物理 学 和 生物 学 都 “ 约 化 "为 一 种 单纯 的 税 式 ， 而 是 要 
清晰 地 规定 不 同 级 别 的 描述 ， 并 为 从 一 种 描述 过 渡 到 另 一 种 描述 
提供 条 件 。 
经 典 物理 学 中 ,几何 表象 的 作用 是 众所周知 的 。 经 典 物理 学 
以 欧 几 里 得 儿 何 为 基础 ,相对论 及 其 他 领域 的 现代 发 展 , 则 与 几何 
概念 的 扩展 紧密 相 联 。 但 是 , 我们 这 里 考察 的 是 男 一 个 极端 : 场 论 
已 被 胚胎 学 家 用 来 描述 有 关 形 态 发 生 学 的 复杂 现象 。 观 看 描写 请 
如 小 鸡 胚 验 发 育 过 程 之 类 电影 的 经 验 是 令 人 难忘 的 ， 交 其 对 于 不 
是 研究 生物 学 的 人 更 基 如 此 。 我 们 看 到 一 个 逐渐 组 织 起 来 的 生物 
空间 , 每 个 事件 都 在 某 个 睡 时 和 某 个 区 域 进 行 , MT E k 
协调 成 为 可 能 。 这 种 生物 空间 是 具有 机 能 的 空间 , 而 不 是 一 个 儿 
何 空间 。 标 准 的 几何 空间 , 即 欧 几 里 得 空间 , 对 于 胖 称 或 旋转 是 不 
AEA ABYSS RR AGE, TEES, 事件 是 局 域 于 空间 利 
时 间 的 过 程 , 而 不 是 仅仅 局 域 于 轨道 。 我 们 很 接近 于 亚 里 士 多 德 
(ATistotle) 芍 宇宙 观 (参见 Sambursky, 1963), RTH, DEB 
LS MUN, 神圣 和 永 便 的 轨道 的 进 界 周 所 谓 “ 月 下 世界 ”完全 不 
同 , 月 下 世界 的 描述 显然 受到 了 生物 学 观察 结果 的 影响 。 他 写 道 : 
“天 体 徇 壮 现 ， 比 起 我 们 去 观察 这 些 低 烽 之 物 , TRER 
们 得 到 更 多 的 快乐 ; AHAMPEARTARAK, 而 是 永恒 的 
和 神圣 的 。 BRERA, 我 们 的 感官 所 赋 与 我 们 的 有 关 天 
Hew we, 贫乏 而 模糊 。 员 一 方面 , 活 的 生物 就 在 我 们 门 
前 , 只 要 我 们 加 襄 , 我 们 可 以 得 到 它们 每 个 以 及 全体 的 广泛 而 
“FESR: WHS Hie Rar A EEROR RY, AR 
世界 , SEMA AE 
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Mew, 我 们 在 骆 象 的 英 中 得 到 喜悦 ,难道 活 的 东西 就 
不 会 使 我 们 得 到 快乐 吗 ? 并 百 , BEREE SA EGS 
RUA, 能 够 认 出 设计 的 证 启 , 情况 就 越发 如 此 。 于 十, 自 
然 界 的 目的 和 她 那 深 藏 的 法 则 ， 必 将 在 各 处 被 揭露 出 来 ， 一 
切 都 在 媳 的 各 式 各 衬 的 工作 中 达到 这 种 形式 或 那 种 形式 的 
美 。 (E M Haraway 所 引 和 点 Tristoile Hig, 1978)! 
虽然 ,把 亚 里 土 儿 德 的 生物 学 观点 应 用 到 物理 学 中 ,曾经 造成 过 灾 
难 。 但 是 , 通过 现代 的 分 支 理 论 和 不 稳定 性 理论 , ROTERE, 
SPE MAB AR, 也 就 是 几何 的 世界 和 有 组 织 , 有 机 能 的 志 界 , SESE 
不 相符 的 。 主 是 这 个 进展 将 会 产 牛 深远 的 影响 。 


相信 微观 范围 的 “简单 性 ”已 经 成 为 过 去 的 事 。 但 是 ,使 我 殉 
ARNEE ETAT, 还 有 第 二 个 原因 。 经 典 的 科学 观 常 
Hsin Flas” (Galile) 科学 观 。 它 试 虎 把 物质 世界 描述 成 一 个 我 们 
不 属 其 中 前 分 析 对 象 。 按 照 这 各 观点, 世界 成 了 一 个 好 象 是 被 从 址 
给 之 外 看 到 的 对 象 。 这 种 着 问题 的 方法 在 过 去 已 经 获得 了 巨大 成 
荔 , 但 荐 ,现在 我 们 下 到 这 个 伽利略 观点 的 局 限 性 (Eoyr6é, 1968)。 
为 了 继续 前 进 ,必须 更 好 地 认识 我 们 的 地 位 , 认识 我 们 开始 描述 物 
质 世 界 的 着 眼 点 。 这 并 不 古 说 , 我 们 必须 恢复 主观 主义 的 科学 观 ; 
而 是 说 , 在 某 种 意义 上 ， 我 们 必须 把 认识 与 生命 的 特征 联系 起来 。 
雅克 * 莫 诺 (Jacques Monod) HE R AE y a t PE E R 
BR”, 它们 和 “无 生 命 " 的 世界 相 比 , 的 确 是 陌生 的 (Monod, 1970), 
因此 , 我 的 目标 之 一 ,就 是 试图 使 这 些 对 得 的 淋 些 一 般 特 性 从 混乱 
PR. 在 分 子 生物 学 中 己 经 有 了 十 分 重 裴 的 进展 , 没有 这 
TEE, 我 们 的 讨论 就 是 不 可 能 的 。 但 是 ,我 想 强 调 一 下 其 他 方面 : 
活 的 有 机体 是 远离 平衡 的 对 和 象 ， 它 是 以 其 不 稳定 性 与 平衡 世 界 相 
区 别 的 ; 活 的 有 机 体 必然 基 包 含 物质 相干 态 的 “大 ”的 突现 对 象 , 这 
物质 的 相干 态 则 是 产生 复杂 生物 务 子 以 使 生命 能 够 永存 所 必 不 可 
少 的 。 - 
这 些 一 般 特 点 应 体现 在 下 面 问题 的 答案 之 中 :我们 描述 物质 
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世界 的 意义 是 什么 ?我 们 其 什么 观点 出 发 去 描 壕 物质 世界 ?答案 只 
能 是 : 我 们 从 一 个 宏观 级 别 的 描述 开始 ,而 我 们 测量 的 一 切 结果 ， 
甚至 微观 世界 的 测 基 结果 ， 都 在 某 点 反 过 来 影响 这 个 宏观 级 别 的 
描述 .正如 玻 尔 疯 强 调 过 的 ,存在 者 一 些 原始 概念 ,这 些 概 念 并 不 能 
认为 是 先 验 的 ， 介 是 每 种 猫 述 都 必须 被 表明 是 和 这 些 原始 概念 的 
存在 相 容 的 (Bohr, 1948) 。 这 就 为 我 们 描述 物质 世界 引入 了 自 洽 
性 要 素 。 例 如 , 生命 系统 具有 对 时 间 方 向 性 的 感觉 。 实 验 表 明 , 即 
使 最 简单 的 单 细胞 生物 也 有 这 种 感觉 。 这 个 时 间 的 方向 性 就 是 上 
RARE TO. RAE EAS, 不 论 是 关于 动力 学 中 
可 逆 时 间 行 为 的 科学 ,还 是 关于 不 可 道 过 程 的 科学 ,者 是 不 可 能 的 。 
因此 ， 耗 散 结构 理论 (关于 耗 散 结构 ， 我 们 将 在 第 四 章 和 第 五 章 研 
. 究 ) 最 使 人 感 兴趣 的 方面 之 一 就 是 ; 我 们 现在 能 在 物理 学 和 化 学 的 
基础 十 发现 这 个 时 间 方 向 性 的 根源 。 这 个 发 现 反 过 来 又 以 自治 的 
方式 证 明 我 们 认为 自己 所 具有 的 对 时 间 的 感觉 是 合理 的 。 时 间 的 
概念 比 我 们 所 想 的 要 复杂 得 多 。 与 运动 联 在 一 起 的 时 间 只 是 时 间 
的 第 一 个 方面 ， 它 可 以 协调 地 纳入 如 经 典 力学 或 量子 力学 这 样 的 
理论 结构 框架 中 。 

我 们 还 可 以 更 进一步 。 在 本 书 的 叙述 中 , 最 引 人 注 意 的 新 成 
果 之 一 是 出 现 了 一 个 所 亩 “第 二 时 间 ”， 这 个 时 间 深 深 扎 根 于 微观 
的 动力 学 级 别 上 的 涨 落 现 象 之 中 。 这 个 新 的 时 间 不 再 如 经 典 力学 
或 量子 力学 中 的 时 间 那 样 是 一 个 往 单 的 参数 ， 而 是 有 点 像 量 子 力 
学 中 用 来 关 征 物理 量 的 一 个 算 符 ， 为 什么 我 们 需要 用 算 符 来 描述 
微观 级 别 的 料想 不 到 的 复杂 性 ， 这 是 我 们 将 在 本 书 研讨 的 最 有 兴 
趣 的 方面 之 一 。. 


近来 科学 的 发 展 ， 可 能 会 使 条 学 观点 更 好 地 结合 在 西方 文化 
的 框架 之 中 。 个 且 不 谈 科 学 的 全 部 成 就 ， 科 学 的 发 展 无 疑 也 导 至 
了 某 种 形式 的 文化 压力 (Snomw，1964)。 ' 丙 种 文化 之 所 以 存在 ， 
AEH TRIER ARPS, TY AAS a AP 
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记得 实在 太 少 了 。 在 本 书 中 , 我 们 将 不 讨论 这 种 涉及 哲学 和 大 类 
科学 的 一 般 问题 ， 对 这 些 问 题 我 和 我 的 同事 伊 荒 贝尔 :斯 唐 热 
(Isabelle SRtengerg) 将 在 另 一 本 书 < 新 的 同盟 并 Tumorrregge alliance, 
Gallimard, 1979 ERR, DERRE, AEE BZN Order out of 
Chaos, 即 < 有 序 出 自 混 沌 ?} 里 讨论 .不 过 , 无 论 在 欧洲 还 是 在 美国 ， 
现在 有 一 股 很 强 的 谢 辣 ， 要 把 若 学 论题 和 笠 党 论题 更 紧密 地 过 在 
一 起 , 注意 到 这 一 点 是 很 有 意思 的 。 我 们 援引 几 个 例子 : EER, 
有 赛 里 斯 (Serres) , KEI ATHE DY (Moscovici), 莫 林 (Morin) 以 及 其 
他 人 的 著作 ; 在 美国 , 用 罗伯特 -布鲁斯 地 (Robert Brustein) 新 近 
- 引起 争论 的 文章 < 爱 因 斯 坦 时 代 的 戏剧 >, 这 篇 发 表 在 1977 年 8 月 
7 日 纽约 时 报 上 的 文章 重新 估价 了 因 音 性 在 文学 中 的 作用 。 

西方 文明 基 以 时 间 为 中 心 的 , 这 个 提 法 大 概 不 算 硅 大 。 这 也 
许 是 与 旧 约 全 书 和 新 约 全 书 观 点 的 基本 特色 有 关 吧 ? 

无 沦 如 何 ,经典 物理 学 的 “没有 时 间 的 ”(timelcgs) 概 念 与 西方 
世界 的 形而上学 的 概念 的 冲突 是 不 可 进 免 的 。 从 康德 (Kanti) 测 
怀特 海 CWhitehead) 的 整个 哲学 忠 ， 要 名 企图 为 消除 这 个 困难 
TES) ASAE ETE CME SAL), BE HICH RR 
用 时 间 和 自由 起 闭 直 本 作用 的 新 的 描述 方式 , 这 决 非 出 于 偶然 。 尽 
管 这样 ， 在 生物 学 问题 和 社会 文化 发 展 中 时 间 和 变化 仍 是 关键 性 
的 。 事 实 上 , 与 生 牺 进化 祖 比 而 言 , 文 化 和 社会 变革 的 一 个 迷人 的 
| 方面 就 是 它们 发 生 在 比较 炮 的 时 间 内 。 因 此 , ERRE Lb, Ae 
”对 文化 和 社会 方面 感 兴趣 的 人 ， 都 冯 须 以 这 种 或 那 种 方式 考虑 时 
闻 问 题 和 变化 规律 。 长 过 来 说 大 概 也 对 ， 凡 基 对 时 间 间 题 感 兴趣 
的 人 ， 也 都 不 可 避免 地 对 我 们 时 代 的 文化 和 社会 变革 发 生 某 种 兴 
趣 。 

经 典 物理 学 , 甚至 是 由 量子 力学 和 相对 论 所 扩展 了 的 物理 学 
也 只 为 我 们 提供 了 一 些 关 于 时 间 进 化 的 相当 贫 忒 的 楼 型 。 物 理学 
的 决定 论 法 则 在 基 种 意义 上 是 唯一 可 接受 的 法 则 ， 它 对 进化 的 描 
述 今天 看 超 来 好 像 是 粗 线条 的 简单 名 画 , JE HERNE Mo 
无 论 在 经 典 力 学 还 是 在 量子 力学 中 , PARERILE ED 
« Fo 


洲 ” 了 系统 在 给 定时 刻 的 状态 ; 那么 将 来 < 以 及 过 去 ) 就 至 少 在 原则 
上 可 以 预言 了 。 当然 , 我 们 这 里 所 说 的 是 纯 概 念 的 问题 。 大 家 知 
道 ,实际 上 连 一 个 月 内 是 否 有 雨 这样 的 问题 ,我 们 也 预言 不 了 。 尽 
管 如 此 , 这 种 理论 框架 好 象 还 是 指出 ,在 某 种 意义 上 , 现在 已 经 “ 包 
揪 ” 了 过 去 和 将 来 。 我 们 将 看 到 , 情况 并 非 如 此 。 和 将 来 并 没 痛 包括 
在 过 去 之 中 。 即 使 在 物理 学 里 , 也 像 在 社会 学 里 的 清闲 一 搓 , 我 们 
RRMA SH TERM AR’, 但 正 是 基于 这 个 原因 ,我 们 参 
加 了 一 场 惊人 的 冒险 。 用 私 尔 的 名 言 来 说 , 在 这 场 冒 险 中 , RNR 
是 观众 又 是 演员 。” 


”本 书 在 一 个 中 等 水 平 上 写 或 ， 因 此 齐 求 读者 熟悉 理论 物理 学 
各 化 学 的 基本 工具 。 不 过 ,我 希望, 通过 采用 这 种 中 等 水 平 ,我 可 以 
为 大 量 读者 提供 一 个 简捷 的 介绍 ， 把 他 们 引 到 这 样 前 一 个 知识 领 
KR, 它 对 我 来 说 , 具有 十 分 广泛 的 内 容 。 

本 书 的 结构 如 下 : 在 一 章 绪论 之 后 , 我 给 出 了 可 以 称 为 “存在 ?” 
的 物理 学 (如 经 贵 力 学 和 量子 力学 ) 的 一 个 简 述 ， 主 要 强调 经 典 力 
学 和 车 子 力 学 的 局 限 性 , 以 便 向 读者 传达 我 的 信念 : 这 些 领域 远 远 
没有 终结 , 而 是 处 于 迅速 的 发 展 之 中 。 实 在 讲 , 只 是 在 考虑 最 简单 
的 问题 时 ,我们 的 认识 才 是 令 人 满意 的 。 可 惜 的 是 , 关于 科学 结构 
的 许多 流行 的 概念 , 往往 基于 从 这 些 简单 带 帝 的 过 分 外 推 之 上 , 然 
后 , 我们 转向 “演化 ”的 物理 学 , 转向 现代 热力 学 , 转向 自 组 织 , 以 及 . 
REM, 有 三 章 专 门 论述 方法 , 这 些 方法 使 我 们 现在 能 架 起 . 
一 座 从 存在 过 渡 到 演化 的 桥梁 ， 这 些 涉及 到 动力 沦 及 其 最 近 的 发 
展 。 只 有 第 八 章 水 及 一 些 比 较 技术 性 的 考虑 。 不 具备 必 票 的 背景 
知识 的 读者 , 可 以 直接 转向 第 九 章 , 那里 响 斤 了 第 八 章 所 得 到 的 主 
要 结论 *。 也 许 最 为 重要 的 结论 就 是 : 不 订 道 性 正 是 共 经 典 力 学 或 
量子 力学 的 终结 之 处 开始 的 。 这 并 不 是 说 , 经 典 力学 或 量子 力学 
变 成 错误 的 了 ; 确切 地 说 是 指 它们 雇 适 合 的 理想 化 超出 了 概念 的 

“FSG: 在 本 书 英 误 版 第 二 版 中 ， 作 者 只 增加 了 新 的 内 容 ( 第 :上 章 )， 我 位 据 作 
SANE SE, 加 在 第 九 章 的 后 面 , 这 样 全 书 共有 十 章 。 
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评 观 察 范围 。 罗 道 或 波 画 数 这 类 概念 仅 当 被 置 于 可 观察 的 前 后 关 
系 之 中 时 才 具 有 物理 含义 ， 而 当 不 可 道 性 变 为 物理 图 景 的 一 部 分 
时 , BRAN EAE RRS: Shae a Oe OB LL LA RR, BRE, RB 
给 出 了 有 关 问 题 的 全 景 ， 可 以 作为 更 深入 地 认识 时 间 及 变化 的 一 
个 前 导 。 

{tA BRB, 我 们 列 出 了 所 有 的 参考 文献 。 有 一 部 分 是 关键 
性 参考 材料 , 有 兴趣 的 读者 可 以 从 中 找到 进 … 步 的 发 展 ; 其 余 的 是 
本 书 行文 中 特别 感 兴趣 的 原始 出 版 物 。 坦白 地 讲 ， 这 种 选择 是 相 
当 任 意 的 , 并 且 , 如 果 有 有 造 油 的 话 , 我 应 当 癌 读者 表示 攻 意 。 与 本 
书记 论 问题 特别 有 关 的 书 是 尼 科 利 斯 (G. Nicolis) fuk - 4# A 
写 的 < 非 平衡 系统 中 的 自 组 织 作 用 > (Self-Organization in Non- 
equilibrium System, Wiley Interscience, 1977) 

EAR EY (Karl Popper) 在 他 的 < 科学 发 现 的 多 辑 >( Zaogie of 
Setentific Discovery) — P 1959 年 版 的 序言 中 写 道 “至 少 有 一 个 
哲学 问题 ,凡是 有 头脑 的 人 都 会 对 它 感 兴趣 。 JOBLESS ERI 
题 , 也 就 是 对 世界 (作为 这 个 世界 的 一 部 分 , 也 包括 我 们 自己 以 及 
我 们 的 知识 ) 的 认识 问题 .? 汪 书 的 目的 是 要 证 明 物 理学 和 化 学 的 
最 近 发 展 已 为 波 普 如 此 出 色 揭 示 过 的 问题 作出 了 贡献 。 

像 在 一 切 有 意义 的 科学 发 展 中 的 情况 一 样 ， 这 里 有 一 个 令 人 
论 异 的 因素 。 我 们 总 是 指望 新 的 见解 主要 来 自 于 研究 基本 粒子 和 
解决 字 宙 学 问题 。 这 个 新 的 令 人 惊奇 的 特点 是 ; 在 居于 微观 与 字 观 
之 间 的 宏观 水 平 上 的 不 可 六 性 概念 导 至 了 对 物理 学 和 化 学 的 起 本 
工具 (如 经 典 力 学 和 量子 力学 ) 的 修正 .不可逆 性 引入 了 一 些 料 想 不 
到 的 特点 ,只 要 正确 理解 它们 ,就 能 得 到 从 存在 过 渡 到 演化 的 线索 。 

自 有 西方 科学 以 来 , 时间 问 题 一 直 是 一 个 挑战 , 它 曾 与 牛顿 时 
代 的 变革 密切 相 联 , 它 曾 促 咸 了 玻 耳 北 曼 的 工作 , 现在 , URRE 
随 着 我 们 。 不 过 , 我 们 现在 也 许 离 一 个 更 加 综合 的 观点 越发 接近 
了 , 像 是 会 在 将 来 再 次 产生 新 的 发 展 。 

我 深 深 感谢 我 在 布 兽 塞 尔 和 奥斯汀 的 合作 者 们 ， 他 们 在 帮助 

. Bia 


表述 和 发 展 本 书 所 请 据 的 思想 方面, BTR SAE, Eit, BH 
法 对 他 们 一 位 一 位 地 致谢 ， 但 我 想 对 格雷 科 类 (和 A，Grecog) EE, 
RK B(R. Herman) HERRA RUME RSRK E, BAe 
HRU PE wy HLT at ULAR EEN BR Se KEJAM. Theodosopulu) 
梅 拉 (J. Mehra MERA EEEE a ABER TALI 
帮助 表示 特 侏 的 谢意 。 
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绪论 ， 物 理学 中 的 时 间 


动力 学 描述 及 其 局 限 性 ”. 
在 我 们 的 纪元 , 已 经 取得 了 自然 科学 知识 的 下 大 进展 。 我 们 
所 能 探讨 的 物理 世界 , 其 尺度 已 经 扩展 到 确实 难以 想象 的 程度 。 在 
微观 范围 内 , 便 如 在 基本 粒子 物理 学 中 , 我 们 有 数量 级 为 10- p 
和 10 天 厘米 的 尺度 。 而 在 宕 观 方面 , AmE TAA, 时 间 可 能 
具有 10° 年 ( 即 宇宙 的 年 龄 ?的 数量 级 ,距离 具 有 107° p 米 ( 即 视 
界 的 距离 , 也 就 是 能 够 收 到 物理 信号 的 最 远 距 离 ) 的 数量 级 。 也 许 
更 为 重要 前 偿 不 是 我 们 能 借以 描述 物理 世界 的 这 个 巨大 的 尺度 范 
图 ,而 是 最 近 所 发 现 的 物理 世界 行为 中 的 变化 。 
本 世纪 初 ， 物 理学 似乎 接近 于 把 物质 的 林 本 结构 归结 为 少数 
几 个 稳定 的 “基本 粒子 ”， 诸 如 电子 和 质子。 可 是 现 在 ， 我 们 却 和 
这 种 简单 描述 离 得 很 远 。 无 论 理论 物理 学 的 未 来 是 怎样 的 , 看 来 
“基本 ”粒子 总 是 具有 如 此 巨大 的 复杂 性 , 以 至 关于 “ 柚 观 世界 简单 
性 ”的 古老 格言 再 也 不 能 适用 了 。 
我 们 观点 的 变化 , 在 天 体 物 理学 中 也 同样 得 到 证 实 。 尽管 西 
方 天 文学 的 奠基 者 强调 天 体 运 动 的 规则 性 秋 永 恒 性 ， 这 样 一 种 措 
. J] « 


RMA RAT RT RRA RMS, WIE 
哪里 看, 我们 所 发 现 的 都 不 是 稳定 性 和 谐 和 人 性， 而 是 演化 的 过 程 ， 
由 此 而 来 的 是 多 样 性 和 不 断 增 加 的 复杂 性 。 我 们 对 物质 世界 看 法 
上 的 这 个 变化 ， 引 导 我 们 去 研究 那些 看 来 与 这 种 新 的 思考 脉络 有 
关 的 数学 分 支 和 理论 物理 学 分 支 。 

在 亚 里 士 多 德 看 米 ， 物 理学 基 研究 在 自然 界 中 发 毕 的 “过 程 ” 
或 “变化 ”的 科学 (Ross, 1955), 可 是 ， 在 伽利略 及 近代 物理 学 的 
其 他 赣 基 者 看 来 ， 能 够 用 精确 的 数学 语言 来 表达 的 唯一 “ 座 化 ”就 
是 加 速度 ， 即 运动 状态 的 改变 。 这 种 看 法 最 后 导 至 了 把 加 速度 和 
力 丰美 联 起 来 的 经 典 力 学 基本 方程 , 
从 这 时 起 ， 物 理 的 “时 间 ” 就 等 同 于 在 经 典 运动 方程 中 出 现 的 “时 
Ai 我 们 可 以 把 物理 世界 看 作 十 一 个 轨道 的 集合 ,如 图 工 工 所 
示 的 “一 维 * 世 界 的 情形 。 

SM RARE oO Pat ek, RRR, 重 
要 的 特点 在 对, 动力 学 对 将 来 和 过去 是 不 加 区 分 的 。 方程 1,t 对 
于 时 间 的 反 演 i-i 来 说 是 不 变 的 。 无 论 是 在 时 间 上 “向 前 ”的 


m (1.1) 


Xit) an 
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图 1.1 世界 线 . 
SAE RR BER a(t) E ERR E ERIE: (A) E 
示 对 于 时 间 来 说 疝 前 的 演化 ; CB) 表示 对 于 上 时间 来 税 商 后 的 演化 。 
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运动 A, 还 是 在 时 间 上 “向 后 ”的 运动 8, 都 是 允许 的 。 可 是 , 不 引 
进 时 间 的 方向 , 我 们 就 无 法 用 任何 韭 平 凡 的 方式 描述 演化 的 过 程 。 
因此 , EPRE, 科 伊 雷 (Koyx6, 1988) 把 力学 的 运动 称 为 “与 时 间 
无 关 的 运动 ,或 者 说 得 更 离奇 一 些 ,在 没有 时 间 的 时 间 中 进行 的 送 
` 动 一 一 和 那 种 没有 变化 的 变化 的 说 法 一 样 , 是 一 种 伴 刻 的 说 法 。” 

再 说 ,“ 送 动 ”就 是 经 引物 更 学 从 自然 界 发 生 的 变化 里 所 保留 
下 来 的 一 切 。 结 时, 正如 柏 格 森 CEzolution Créatice, 1907; BH, 
Borgson, 1963) 等 人 强调 的 那样 , 一 切 都 已 在 经 典 物理 中 给 出 了 : 
变化 不 是 别 的 , HERRER- EN, 时 间 仅 是 一 个 不 受 它 所 撕 
述 的 变换 影响 的 参数 。 这 个 稳定 的 好 界 ( 即 一 个 据 脱 了 演化 过 程 
的 世 界 ) 芍 图 象 远 分 信 然 基 理 论 物 理 轧 想 的 真 遍 。 和 牛顿 (Newion) 
的 动力 学 由 其 伟大 的 继承 省 拉 兽 拉 斯 (Laplace)、 RRI H ANAE 
Hamilton) AMER, 它 好 象 组 成 了 一 个 封闭 航 宇 宙 系 统 ， 
能 够 国 管 任何 问题 。 根 据 定义 几乎 就 可 把 动力 学 没有 给 出 管 案 的 
问题 都 当 作 伪 问 题 握 弃 。 于 是 ， 动力 学 似乎 能 使 人 类 得 以 达到 最 
终 的 现实 。 在 这 种 看 法 下 , 其 余 揭 认 西 (包括 人 ?都 只 不 过 是 一 种 缺 
乏 基 本 意义 的 纪 象 而 已。 

这 样 ， 物 理学 的 主要 目标 就 是 去 识别 我 们 能 够 应 用 动力 学 的 
机 观 级 别 的 世界 , 这 个 微观 王国 ,可 以 成 为 对 一 切 可 更 察 到 的 现象 
FARRS 2E, 经典 物理 学 符合 了 希腊 原子 论 者 的 纲领 ， 
WERE (Democritus) Py BAN. “RA IRF Al SS” 

今天 我 们 知道 ， 牛 顿 动 力学 只 是 描述 了 我 们 物理 经 验 的 -部 
分 , 它 适 用 于 和 我 们 自己 的 尺度 差不多 的 对 象 , ARRAMA 
量度 的 ,其 速度 志 小 于 光速 。 我 们 知道 , 经 典 力学 的 有 效 人 性 受到 普 
通常 数 的 限制 。 鼠 重要 的 普 适 澡 数 有 两 个 , RG AE 
值 在 厘米 “ 克 . 秒 单位 制 中 (网 以 尔格 . 秘 为 单位 时 ) 数 量 级 为 6x 
10°, AP RE Ho, 其 值 约 为 8x40* 砷 米 / 秘 , 当 人 们 探讨 尽 寸 
非常 夏 的 对 蒙 (如 原子 “基本 ”粒子 ) 或 超 密 对 象 (如 中 于 性 或 黑 湘 ) 
时 ,新 的 现象 发 符 了 。 为 了 处 理 这 些 新 现象 ,牛顿 动力 学 被 量子 力学 
4 它 考 虑 了 4 的 有 限 值 ) 和 相对 论 动力 学 ( 官 包括 了 信 所 代替 。 但 是 ， 

rie 


这 些 新 形式 的 动力 学 , 尽管 它们 自身 相当 革命 , ART 4: 
理学 前 思想 : 一 个 静止 的 宇宙 , 即 一 个 看 志 车 的 .没有 演化 的 字 补 。 

在 进一步 讨论 这 些 和 概念 之 前 , 我 们 要 问 , 物理 学 真能 等 同 于 某 
种 形式 的 动力 学 蚂 ? 这 个 问题 当然 是 有 限制 的 。 科学 并 不 是 已 经 
结束 了 的 论题 。 近 来 在 基本 粒子 领域 内 的 一 些 发 现 就 是 例证 。 这 
eR LMU ESA TRAM RE, T 
过 ， 让 我 们 先 来 说 明 一 下 经 典 力学 和 量子 力学 在 分 子 物 理学 中 的 
作用 , 这 是 最 容易 理解 的 。 仅 仅 借助 于 经 典 力 学 或 量子 力学 ,我们 
能 够 哪 惰 蚌 定性 地 描述 物质 揭 主 要 特性 吗 y 让 我 们 相继 考虑 物质 
的 某 些 典型 特性 : 关于 光谱 特性 , 例如 光 的 发 射 或 吸收 , 量子 力学 
在 对 吸收 计 线 和 发 射 谱 线 位 署 的 预言 上 无 缀 获得 了 巨大 的 成 项 。 
但 是 考虑 物质 的 其 他 特性 ( 销 如 比 热 )， 刚 我 们 就 未 得 不 越 出 动力 
学 自身 的 范围 。 比 如 说 , H-MRS OC 加 热 到 100°, 
如 果 过 程 中 体积 恒定 (或 压强 恒定 )， 那 么 我 们 总 是 需要 提供 同 拌 
数量 的 能 , 怎么 会 是 这 样 呢 ? 要 回答 这 个 问题 , 不 仅 需 要 分 子 结构 
《可 以 用 经 典 力学 或 量子 力学 来 描述 ) 方 面 的 知识 ， 还 需 作 下 述 候 
设 : 任意 两 个 经 的 试 样 ,不 管 它们 的 历史 怎样 ,在 一 定时 间 之 后 , 总 
要 达到 同一 个 “宏观 " 态 。 RH, 我 们 就 觉察 到 与 热力 学 第 二 定律 
的 联系 。 我 们 将 在 下 一 节 里 对 热力 学 第 二 定律 作 概括 性 介绍 。 这 
个 定律 是 贯穿 爹 书 的 一 条 基线 。 

当 非 平衡 态 下 的 性 质 如 粘 湛 性 和 扩散 等 被 包括 进来 时 ， 非 动 
力学 因素 的 作用 就 越发 的 大 。 为 了 计算 这 些 系 数 , 我 们 需要 引进 
某 些 形 式 的 动力 论 或 包 会 “ 主 方 程 " 的 形式 体系 (参见 第 七 章 )。 半 
算 细 节 并 不 重要 , 重要 的 是 ,除了 经 典 力学 或 量子 力学 雇 提 供 的 以 
Sb, 我 们 还 需要 补充 的 工具 。 我 们 先 简 查 地 叙述 一 下 这 些 补充 的 
TH, 热 后 研究 一 下 它们 相对 于 动力 学 的 地 位 。 这 里 我 们 便 遇 到 
了 本 书 的 主题 ; 时 间 在 描述 物理 世界 中 的 作用 。 


热力 学 第 二 定律 
我 们 已 经 提 到 ， 在 力学 所 描述 的 过 程 中 时 间 的 方向 是 无 关 紧 ， 
. ij 


BEN, WSR, A Ab — 2s TA, 其 中 这 种 方向 性 确实 起 着 本 质 的 
作用 。 恕 果 我 们 却 热 一 个 宏观 物体 的 -- 部 分 ,然后 对 这 个 物体 进行 
RHE, 我 们 就 会 观察 到 温度 逐 渐 均 匀 起 求 。 在 这 样 的 过 程 中 ， 
时 间 明 是 地 才 现 出 具有 “ 单 疝 性 "。 从 十 八 世 纪 示 开始 ,工程师 和 
物理 化 学 家 们 就 广泛 地 研究 它们 了 。 克 劳 修 斯 4AOianaius) 所 表述 的 
热力 学 第 二 定律 (Planele 1930)， 罕 出 地 概 插 了 这 些 过 程 的 特点 。 
克 劳 修 折 考 虑 的 大 孤立 系统 , 与 外 界 既 无 能 最 交流 也 无 物质 交换 。 
SAIN PAT AR SRT Ta S 的 存在 ， 科 单调 地 增加 ， 直 
到 热力 学 平衡 时 达到 其 最 大 值 


ag l 
F706 (1.2) 


可 忆 容 易 地 把 这 个 公式 推广 到 与 外 界 有 能 晤 和 物质 交换 的 系统 
CHL 1.2, 

我 们 必须 对 篇 的 变化 只 
中 的 两 项 加 以 区 分 ， 第 一 项 
dS 是 炳 通过 系统 边界 的 传输 ， 
第 二 项 dS 是 系统 内 部 所 产生 
的 炉 。 按 照 热力 学 第 二 定律 , A : 
Be Py By Aa ERER, 图 1.2 开放 系统 

dS-dS+4h8, d8S>0, d5 RRE, dS 代表 系 
(1.3) ZERO Hh FEA AE HL 
FERTARE, UMHS eZ AY RT A E 
A MRED MEE), 炳 产生 才 不 为 零 。 不 可 道 过 程 的 例子 有 
化 学 反应 .热传导 利 扩散 等 。 男 一 方面 ,在 忽略 波 的 吸收 这 种 极 闷 
的 傅 况 下 , 波 的 传播 可 以 看 作 是 可 道 过 程 。 因此 ,热力 学 第 二 定律 
RIK TRA PE, 即 不 可 逆 过 程 导 至 一 种 有 时间 的 单 向 福 。 正 
的 时 间 方 回 对 庶 于 丧 的 增加 。 让 我 们 强调 一 下 这 个 时 间 单 向 性 在 
第 二 定律 小 表 现 得 名 么 强烈 和 确定 。 它 候 设 存 在 一 个 画 数 ， 这 个 
BR a SLES AE ERA EE, EB RPP RS, Be RAT 
Py nit. XFER om Shee we HE Be ee (Lyapounov) A) 48 Spe 
. -15e 


作 所 创始 的 现代 稳定 性 理论 中 起 着 重要 的 作用 (参考 文献 可 在 
Nicolis, Prigogine, 1977) 

时 间 的 单 向 性 还 有 其 他 例子 。 EER, 动力 
学 方程 不 允许 扩 > — 1 AE, 不 过 , 这 些 还 是 单 向 性 的 比较 “ 联 ” 
的 形式 , 可 以 容纳 在 动力 学 描述 的 框架 中 ,而 且 它 们 并 不 相当 于 热 
力学 第 二 定律 所 引入 的 不 可 道 过 程 。 

由 于 我 们 将 把 注意 力 集中 到 导 至 李 雅 普 诺 大 务 数 锥 那些 过 
程 , 国 此 必须 更 为 详细 地 考查 一 下 这 个 概念 。 考 虑 一 个 系统 , 其 变 
化 是 出 某 些 变量 X, 描述 的 , 比如 及 ;或 许 代 家 着 各 郭 化 学 物质 的 
浓度 。 这 个 系统 的 变化 可 以 由 如 下 形式 的 速率 方程 给 出 


dX; 
LR FLED), (1.4) 


Ft PF, 是 组 分 XU EM, 每 个 组 分 有 一 个 方程 (例子 将 在 
第 轩 窜 和 第 五 章 电 给 出 )。 假 设 对 于 及; 一 0, 一 切 反 应 速率 均 为 0, 
那么 这 将 是 系统 的 一 个 平 街 点 。 现在 我 们 可 能 要 问 ， 如 果 我 们 从 
ME X 的 非 堆 值 开 始 ， RRL SEA X= 0 te AK 
的 术语 来 说 , = 0 PYAR RE Po 8] Ft EE ES a 
我 们 能 能 解决 这 一 问题 。 考虑 浓度 的 某 个 函数 OH K(X, 
Xo), 而 且 假 定 在 被 度 有 意义 的 整个 区 间 函 数 信 为 正 , 而 在 x0 
BY RRA SO, RG, 我们 考虑 EL eo 于 ,} 如 何 随 浓度 XK, 
BUFR TEA, RAR Ty E 1.4, 当 浓度 变化 时 ， 该 函数 对 时 间 
的 导数 为 ， 
il AS St A (1.5) 


SRA ERA, 如 果 六 对 于 时 间 的 导 玫 < 放 与 VRS, 
也 就 是 说 ， 在 我 们 的 例子 中 ÉZ Y 是 负 的 ， wu at — 
中 心 。 Sh Pht SCE, 示 于 图 4.3 h, MPR 


系统 而 言 , 热力 学 第 二 定律 指出 , 有 一 个 李 雅 普 诺 夫 函数 存在 , 而 


D 一 般 地 说 ， FENER RL EAER, 但 其 一 GRO AR ER CO 
On, BE 4.28), 
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且 对 于 这 样 的 系统 ,热力 学 平衡 态 是 非 平衡 六 的 吸引 中 心 。 这 个 
重要 的 结论 可 以 朋 一 个 简单 的 x 

WE PAM RUA. Ti ET 
Soy FBS Te) H AA h 2 BT fh A 
tt (Fourier) A #2 Ta 


GP SF (1.6) 


Hop xe FPR SOM x > 0), H 
很 容易 地 找到 有 关 这 个 问题 的 
一 个 李 雅 普 诺 类 函数 ， 俩 如 我 | 
们 可 以 取 3 


_t/ar ee AE: 
of) -Í (Se ol da 0, MEG PWS ASP, AAHS 
(1.7). RL EMM SINE Os 


Ty Bak, on at 4 


) az<o。 (1.8) 


Susman, ‘manne an 
反 过 来 说 ， 均 名 的 温度 分 布 对 于 初始 的 非 均 义 分 布 来 说 是 一 个 咀 
引 中 心 。 

普 劲 克 汪 分 正确 地 强调 指出 ， 热 力学 第 二 定律 区 分 了 由 然 界 
中 各 种 类 型 的 状态 之 闻 欧 差别 ， 一 些 状态 是 男 一 些 状 疮 的 吸引 中 
心 * 不 可 道 性 就 是 对 这 个 吸引 的 表达 (Planok，1980)。 

显然 , 对 自然 的 这 祥 一 种 描述 是 与 动力 学 的 描述 很 不 相同 的 : 
从 两 个 不 周 的 初始 温度 分 布 出 发 ， 最 终 疙 会 达到 同一 个 均匀 的 分 
OLE 1). RERA — AAR ER BL Hl, BOT EA it 
界线 ”的 观点 是 多 各 不 同 啊 ! FMR RAE, 系统 永远 遵循 一 条 
给 定 的 办 道 。 力 学 里 有 一 个 定理 证 明了 两 条 轩 道 永远 不 会 相交 ; 
Fie NB rd ONT ts 400) 46 4 A. 

现在 证 我 们 简要 地 考虑 ， 怎 么 才能 用 和 分子 事件 来 描述 不 可 逆 
过 程 。 


17: 


1.4 ARO RI 
不 则 的 初始 分 布 如 Ty, Ty SRNR 


不 可 道 过 程 的 分 子 描述 l 
首先 我 们 要 间 , 从 廊 涉 及 的 分 子 的 角度 来 谤 , AA MARA 
什么 ?为 了 作出 回答 , RIOR NAME, RASA 
个 注意 到 , 精 是 分 子 无 序 性 前 量度 , 他 的 结论 是 , 炳 增加 定律 就 是 
无 序 人 性 增加 的 定律 。 让 我 们 举 一 个 简单 的 例子 : SRO TAS, 被 


B 


图 1 .8 分子 在 户 室 中 的 不 局 分 布 
(A) NaN1=12, Nyet; (B) Wi Na 一 6。 经 过 是 况 长 的 时 间 之 后 ， 
DT BRE ARNIEA, 类 似 于 热力 学 平衡 态 ， 


s iĝe 


分 为 体积 入 等 的 画 个 部 分 人 网 图 工 . 玖 区 个 秀 子 被 分 为 西 组 罗 i 和 
Na, 可 能 的 分 配方 式 的 数 且 P 由 简单 的 组 成 公式 给 出 、 
NS 
WAAK (1-9) 

Ep Ni = N(N—-1)(N—2)---3+2-1, BP mika Ek (Landan, 
Lifschitz, 1968) , 

KONA Na 的 在 意 初 值 开始 ， 我 们 可 以 进行 一 个 简单 的 实 、 
aS, DOR RO ee (Paul and Tatiana Ehrenfest) 为 了 说 
明 玻 耳 蓝 受 思 想 而 提出 的 “游戏 "(说 见 Eigen 和 Winkler, 1975), 
我 们 随机 地 选择 粒 学 , 并 且 约 定 被 选中 的 粒子 要 改换 它 的 居室 。 可 
妈 久 期 ,在 足 同 长 的 时 间 之 后 就 会 达到 一 个 乎 人 竹 的 状况 ,这 时 除了 
“小 的 涨 藩 之 外 , RP TRH = Nas N/2) | 

Bm A, RHR ST POR, WA R 
PAB Hoh. 因此 , RAAT KARRI AR PH 
等 同 直 来: 


S= loo 也， (1.10) 
Heb h EMARSPIEWR, 这 个 关系 式 清楚 地 表明 , Rn 
涯 达 了 分 子 无 序 性 的 增长 ， 而 分 子 无 序 性 的 增长 是 由 配 容 数 的 增 
WH, EERE, 初始 条 件 “ 被 忘记 ”了 。 ME 
在 初 态 时 一 个 室 中 的 粒子 数 比 另 一 室 中 的 多 ， 这 个 不 对 称 狂 终 将 
会 被 破坏 。 

WERE PAH EAREN -AER as Ek, 
DUAR EA A a AC ESR S A. BS, 我 们 还 要 回 到 
这 种 解释 上 来 。 正 是 通过 了 不 可 逆 性 的 分 子 解释 , BR QP 
次 进入 了 理论 物理 学 。 这 力 基 现代 物理 史 中 决定 性 前 一 步 。 

我 们 还 可 以 招 这 种 概率 的 论点 更 推进 一 步 ， 得 出 不 可 道 过 程 
随时 间 而 演化 的 定量 表述 。 作 为 一 个 例子 ,让 我 们 考虑 著名 的 “ 随 
机 游 动 ? 癌 题 , 它 为 布朗 运动 说 供 了 一 个 理想 化 和 萄 但 仍 十 分 咸 功 的 
模型 。 最 简单 的 合子 是 一 维 的 随机 游 动 : 一 个 分 子 , 在 固定 的 时 问 
HKEE PALO, STARA RIER N 步 以 后 

>» fĝ s, 


` ^ 
-—t—_}- 一 一 十 一 二 
on | 
16 ` — EBER DES 
EAMETS TRER 如 时 我 们 假定 , OT AER 
后 走 , 其 概 罕 各 为 1232, 我们 得 到 


wom, -全 X: 


aa +m) j[ 5 一 m) | 


(1.11) 


就 是 说 , EEN 步 后 到 达 点 m, Way N+ meee, OW 


-mP HA. Ash L 给 出 这 N ba AR LEE & BOE 
EAN 2b EY) — Ee AP A A A Es CB, Chandrasckhar, 1943), 
ERREF, RAVES BS PMMA | 


™ Li 
Wom, NW) ~ (Ey ea, (1.12) 


采用 这 样 的 记 法 : Da > nb, 其 中 7 是 两 个 位 置 之 同 的 距离 , % 是 
每 单位 时 间 的 位 移 数 。 风 这 个 结果 可 以 写成 

We, D= e, (1.13) 
其 中 e= ml RRE EROL OER Le AOA * 
BRT D) 的 一 维 扩散 方程 的 解 。 显然 , 这 只 是 一 个 非常 简单 的 例 
于 。 在 第 七 章 里 ,我 们 将 考虑 更 为 精巧 的 技术 , 以 便 从 动力 论 中 导 
出 不 可 道 过 程 。 不 过 在 这 严 ,我 们 可 以 提出 一 些 东 本 的 问题 , 在 我 
们 对 物质 世界 措 述 的 框架 中 , 不可逆 过 程 处 在 什么 地 位 ?它们 和 力 
学 的 关系 是 什么 ? 


时 间 和 动力 学 

经 典 的 或 臣子 的 动力 学 所 表达 的 基本 物理 定律 ， 在 时 间 上 是 
对 称 的 热力 学 不 可 逆 狂 上 只 是 附加 在 动力 学 上 的 某 种 近似 常常 引 
a 20 + 


用 吉 布 斯 给 出 的 一 个 例子 CGibbs，1902)， 加 加 我 们 把 一 滴 轴 墨水 
ICA BORE F, EMS EK, 这 个 过 程 好 象 是 个 不可 道 
的 ,但 总 假使 我 们 能 跟随 每 个 分 子 的 话 , 我 们 就 会 看 出 ,在 微 现世 
RE, BAM TRY. KART PWR ATK 
善 而 造成 的 一 种 错觉 。 系 统 的 确保 留 了 不 均一 性 , 但 是 不 均匀 的 规 
模 却 已 经 从 初 驴 的 宏观 尺度 变 到 了 终 态 的 微观 尺度 。 不 可 道 性 奸 
一 种 错觉 的 观点 曾 是 很 有 影响 的 ， 许 多 科学 家 试图 把 这 种 错觉 和 
数 举 方 法 (例如 会 导 至 不 可 逆 过 程 的 “ 粗 粒 ”法 ) 联 系 起 来 。 男 一 些 
人 怀 着 同样 的 下 的 ， 尝 试 过 得 出 宕 观 观察 的 条 件 。 但 是 ， 直 尖 现 
在 , 折 有 这 些 企图 都 没有 得 出 明确 的 结果 。 

很 准 想象 , 我 们 所 观察 到 的 不 可 逆 过 程 , HEU TEER 
子 的 误 变 等 等 ， 会 旦 简单 地 由 于 佑 识 指 缺 乏 或 观察 的 不 周 所 造成 
的 错觉 。 因为 好 使 痊 简 单 的 力学 运动 中 , 我 们 所 知道 的 初始 条 件 
也 带 有 某 种 近似 性 , 随 著 时 间 的 增长 , 对 运动 未 米 状态 的 预言 就 变 
得 越 来 越 困 难 。 把 热力 学 第 二 定律 用 于 这 样 的 系统 , 似乎 没有 什 
么 意义 。 与 热力 学 第 二 定律 紧密 相关 的 一 些 特性 , 如 比 热 和 可 卡 
缩 性 ， 对 于 由 许多 相互 作用 着 的 粒子 所 组 成 的 气体 来 说 是 有 意义 
KN. EE, 当 用 于 简单 的 力学 系统 如 行星 系统 时 , 便 无 意义 了 。 因 
此 , 不 可 着 性 和 系统 的 动力 学 性 质 一 定 有 某 些 本 质 的 联系 。 

也 考 洪 过 一 个 相反 的 概 合 ; 力学 也 许 就 是 不 完善 的 ; 也 许 应 该 
把 它 推 /让 ;以便 包括 不 可 道 过 程 。 这 种 想法 也 很 难 维 持 , 因为 对 十 
简单 的 动 方 学 系统 ， 无 论 是 经 典 力学 的 瑚 言 ， 还 是 量子 力学 的 颜 
言 , 都 已 被 非常 好 地 证 实 了 。 只 要 提 一 下 空间 飞行 的 成 功 就 移 了 ， 
空间 飞行 要 求 非常 精确 地 计算 动力 学 前 轨 道 。 

近来 ， 与 所 谓 的 测量 问题 (我 们 将 在 第 七 章 再 谈 这 个 问题 ) 省 
关 的 量子 力 堂 是否 完备 的 问题 一 再 被 提出 。 直至 曾 建 议 ， 为 把 测 
量 的 不 可 逆 特 点 包括 进来 ， 必 须 给 表达 谱 子 系统 动力 学 的 荚 定 语 
方程 加 上 一 些 新 的 项 ( 见 第 三 章 )。 

这 里 ， 我 们 恰好 得 到 了 对 本 书 主题 的 明确 支 达 。 用 哲学 的 语 
汇 , 我们 可 以 把 “静止 ”的 动力 学 描述 与 存在 上 晓 系 旺 来 ; 而 把 热力 学 
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hiik, DR EMM, SRR, 于 是 ,本 
省 前 目的 就 是 讨论 存在 的 物理 学 和 演化 前 物理 学 这 两 者 之 间 的 关 
žo 

而 在 讨论 这 个 关系 之 前 , 还 是 应 该 澳 役 述 一 下 存在 的 物理 学 。 
为 此 ,我 们 对 经 典 力 学 和 量子 力学 帮 了 一 个 简短 的 概述 ,着重 强调 
它们 的 芋 本 概念 以 及 它们 当前 的 局 限 性 。 接着 ,我 们 讨论 演化 的 
物理 学 ， 其 中 有 对 包括 自 组 织 基本 问题 在 内 的 现代 热 广 学 的 一 个 
简短 介绍 。 i 

然后 , 我们 想 讨 论 中 心 问题: 存在 导演 化 之 问 的 过 淡 。 我 们 对 
物质 世界 所 作 前 描述 ,虽然 必定 是 不 完全 的 ,但 在 逻辑 上 是 相关 的 。 
今天 , 这 种 描述 能 提供 到 什么 程度 呢 ? 我 们 已 经 达到 了 知识 的 某 种 
统一 , 还 基 科 学 基于 互相 矛 骨 的 前 据 而 被 拆散 成 几 部 分 ?这 样 的 问 
是 将 使 我 们 对 时 间 的 作用 有 一 个 更 加 深刻 的 理解 。 科 学 的 统一 问 
题 与 时 间 的 问题 是 如 此 紧 铝 相 联 ， 以 至 我 们 无 法 抛 开 一 个 去 研究 
另 一 个 。 


上 篇 


存在 的 物理 学 


am 


RAR Hap 

在 远离 平衡 态 的 流体 系统 中 ， 复 杂 的 非 线性 相互 作用 产生 出 有 序 的 风暴 结 5 构 。 
上 面 的 照片 是 木星 大 气 层 中 的 大 规模 旋风 。 

在 以 不 同 速度 流动 的 两 层 流 体 的 界面 上 ， 非 线性 相互 作 用 也 会 产生 出 RAH 
涡 旋 。 下 面 一 页 上 所 示 的 是 计算 机 绘 出 的 涡 旋 图 形 , 图 中 画 出 了 等 速 线 。 

ED, BABAK, HER SDE HAH. WRK AS EX (Ralph 
Metcalf) MÆ IH -MA (James Riley) 用 计算 机 仿真 的 方法 说 明 , 混合 层 的 小 扰动 
怎样 发 展 成 为 各 种 类 型 的 大 规模 涡流 。 这 些 仿真 与 混合 层 .上 的 实验 工作 相当 吻 
合 。 流 动 是 在 淇 流 的 混沌 中 耗 散 , 还 是 引出 大 规模 有 序 结构 ， 取 决 于 系统 中 是 否 存 
在 不 稳定 性 以 及 不 稳定 性 的 性 质 如 何 。 
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引 8 

弘 典 力学 是 当代 理论 物理 学 中 最 古老 的 部 分 , 甚至 可 以 说 , 现 
代 科 学 就 是 从 人 向 和 上 临 和 牛顿 对 力学 的 表述 开始 的 。 思 方 文 明 中 前 
一 些 最 伟大 的 科学 家 如 拉 格 朗 日 .哈密 顿 和 豆 加 勤 4Poimncar6) 等 ， 
都 为 经 典 力 学 作出 过 有 决定 意义 的 贡献 。 不 仅 如 此 , 经 典 力学 还 
是 二 十 世纪 的 科学 革命 如 相对 论 和 六 了 于 理论 的 起 点 。 

不 淮 的 是 ， 多 数 的 大 学 课本 却 把 经 典 力 学 当 作 一 门 料 闭 的 学 
科 。 我 们 将 看 到 , Ba SAE A SEB, SEP, 它 是 一 
门 迅速 进化 着 的 学 科 。 CAMO TAS, BORE Ye (Andrei 
Kolmogoroff}, 阿诺德 {Vladimir Arnold) 4 (Jürgen Moser) 
以 及 其 他 人 介绍 了 一 些 重 要 的 新 发 现 , 而 在 最 近 的 将 来 , 还 可 望 有 
更 重大 的 进展 (Moser，1972)。 

经 典 动 力学 已 成 为 科学 方法 的 范例 。 在 法 文中 , A AA 
性 "力学 这 个 词 , 意 思 是 经 典 力学 揭 定 律 正 是 理性 的 定律 。 经 典 动 
力学 的 属性 之 一 蚌 严 格 前 决定 论 。 在 动力 学 中 要 蕉 本 上 分 清 可 性 
意 给 定 的 初始 条 件 和 用 来 计算 系统 以 后 (或 以 前 ) 的 动力 学 态 的 运 
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HH. MRIKBBAMRE, RAY +HS HEH MAA 
RIERA RB LA SILI, Baa ITE RPP RE Ee 
HAA IBM, BS AEA Se AT BS ER 
A — AL RR RE E, 内 要 我 们 一 考 虞 第 三 
个 物体 , 比如 说 第 二 个 行星 , 问题 就 变 得 惊人 的 复杂 。 只 要 系统 足 
够 复杂 (例如 在 “三 体 问题 "中 ), 我 们 就 会 看 到 , 关于 系统 初始 状态 
的 知识 ， 无 论 具 有 怎样 的 有 限 精 度 ， 也 无 法 使 我 们 预言 该 系统 在 
过 了 一 段 长 时 沿 后 的 行为 。 即 使 确定 这 个 初始 状态 时 精度 变 得 任 
BX, 这 个 预言 的 不 确定 性 也 还 是 存在 。 甚至 从 原则 上 也 不 可 能 
知道 ， 比 如 我 们 雇 居 住 的 太阳 率 在 整个 未 来 是 否 稳 定 。 这 样 的 考 
碟 极 大 地 限制 了 轨 道 或 世界 线 概 念 的 可 用 注 。 所 以 , 我 们 不 得 不 
去 考 虐 和 我 们 测量 结果 相 容 的 那些 以 界 线 的 东 综 {网 图 2.1)。 但 
是 , 只 要 我 们 一 离开 对 单个 轨道 的 考虑 , 我 们 使 离开 了 严 褚 决定 论 
的 模型 ,我 们 就 只 能 作出 统计 的 预 育 , 预报 乎 均 的 结果 。 

事情 的 变化 往往 是 奇妙 的 。 SEK, 经 典 正 统 观念 的 支持 者 
力图 把 统计 的 观点 赶 出 量子 力学 (参见 第 三 章 )。 爱 因 斯 坦 有 一 名 
(a: “bRERRR TH PRIMERS, 只 要 一 考虑 比较 长 


图 .1] SE aS A od eA as 
BJ -ASAR LA ea 
2 O7 ， 


的 时 间 , 就 连 经 典 动 方 学 本 身 也 需要 统计 的 方法 。 还 有 更 为 重要 
的 , 那 就 是 我 们 必须 承认 这 样 的 事实 , 尽管 经 典 动 力学 在 一 切 理论 
科学 中 也 许 是 最 精致 的 , 但 它 也 不 是 一 个 所谓 “封闭 "的 科学 。 我 
们 可 以 对 它 提出 一 些 有 意义 的 问题 ,而 它 对 此 却 给 不 出 回答 。 

因为 经 典 动力 学 在 一 切 理 论 科 学 中 是 最 古老 的 ， 所 以 它 的 发 
展 在 许多 方面 揭示 了 科学 进化 的 内 在 动力 。 我 们 可 以 看 到 一 些 范 
全 的 产生 、 发 展 和 衰亡 。 可 积 的 动力 学 系统 和 遍历 的 动力 学 系统 等 
概念 就 是 这 样 的 范例 , 我 们 将 在 本 章 的 下 面 儿 节 中 叙述 。 当 然 ,在 
本 章 里 我 们 不 能 系统 地 叙述 经 典 动 力学 的 理论 基础 ， 只 能 着 重 提 
到 和 本 书 主题 有 直接 关系 的 那些 特性 。 


哈密 顿 运动 方程 和 系 综 理 论 
EARJE, HERI, …， 和 动量 pe o, p 来 描述 点 
粒子 系统 的 状态 较为 恒利。 用 上 述 变量 表 出 的 系统 的 能 基 , 具有 
头等 的 重要 性 , 它 通常 取 如 下 形式 ， 
H = Eralp +, PO HF lga +, Ge), (2.1) 
其 中 第 一 项 上 只 取决 于 动 其 , 是 动能 ; 而 第 二 项 只 依赖 于 坐标 , 是 势 
能 ( 详 见 Goldstein, 1950) 。 用 这 些 变量 所 表达 的 能 量 就 是 哈密 上 到 
E, 它 在 经 典 动 力学 中 起 着 核心 的 作用 。 我 们 将 只 考虑 所 谓 “ 保 守 
系统 ” MH 不 明显 地 依 丈 于 时 间 的 系统 。 一 个 简单 的 例子 是 一 
维 谐振 子 , 其 哈密 额 量 是 
一起 + £, (2.2) 
其 中 四 是 质量 , 下 是 强 性 常数 ， 其 值 与 谐振 子 的 频率 (RAEE 


p= (2) R oname-(2)", 8) 


kiii 
ESR), 势能 通常 是 二 体 相 互 作用 的 总 和 , 象 在 引力 系统 或 
更 电 系 统 中 那样 。 

WRIA HWE at, 只 本 知道 了 哈密 顿 量 H, 该 系统 
的 运动 就 决定 了 。 的 确 ,经典 动 力学 的 定律 可 以 用 下 面 的 哈密 顿 
» 28. 


方程 来 下达. 

dg ƏH dy 8 7, 46... 

T = Dp,’ de Dar (4-1, 2, -e,o (2.4) 
IE RIA ea EY 


经 典 动 力学 能 够 用 一 个 量 
一 大 成 就 。 

现在 ,我 们 可 以 想象 一 个 约 维 的 空间 , KH ry EER ga, oo 
ARE RPS es, BHAA aK SI 
TAP 有 了 在 时 间 如 时 起 始点 2 的 位 置 , FILE, 就 
完全 决定 了 该 系统 的 变化 。 

SR Gy, gs 的 一 个 任意 湖 数 ， 利 用 哈密 顿 方程 2.4, KA 
SOS “PRY eR Ee a RRE 

ae Sag a ae a] 


ZA əf 0H — af AH 
Str ta on aa (es H], (2.5) 
这 里 的 FA/ BEBAR SAH 的 治 松 括号 。 因此 ，j 不 变 的 条 伞 


是 


[记功 =0, (2.6) 

显然 | 
fa ah a a) 9 ex 

这 个 关系 式 简单 地 天 示 出 能 量 的 守恒 。 

为 了 实现 动力 学 与 热力 学 之 间 前 连接 ， 如 吉 布 斯 和 爱 因 斯 坦 
所作 将 那 样 ， 引 入 表象 系 综 的 入 念 是 很 有 用 的 (Tolman，1938)。 
吉 布 斯 对 系 综 作 了 如 下 定义 , “我们 可 以 想象 大 晤 具有 相同 性 质 的 
系统 , 但 它 位 在 给 定 肯 时 的 组 态 和 速度 是 不 同 的 , TG PR 
不 仅 是 无 穷 小 的 。 之 所 以 如 此 , 是 为 了 体现 各 种 组 态 和 速度 的 一 
POTTER", 

因此 , 基本 的 思想 在 于 , BAA REY AR a He 
统 ,而 是 一 个 系统 的 集合 , 其 中 每 一 个 系统 都 对 应 着 同一 个 哈密 下 
量 。 这 个 集合 或 系 综 的 选择 , 取决 于 加 在 系统 上 的 条 件 (例如 我 们 
可 以 考虑 约 立 系 缠 或 者 与 热源 接触 的 系统 ), 闻 时 也 取决 于 对 初始 
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LW, Hj= 


FARRE TERRE, 对 于 十 分 确定 的 初始 条 件 , 其 相应 的 系 综 将 很 
鲜明 地 集中 于 相 空间 的 禁 个 区 域内 ; HA PR ER h, 
则 其 相应 的 系 综 分 布 在 相 空间 中 一 个 很 宽 的 区 域 上 。 

对 于 吉 布 斯 和 爱 因 斯 坦 来 
说 ， 系 综 的 观点 不 过 只 是 一 个 
方便 的 计算 工具 ， 以 便 在 没有 


给 出 精 允 初始 条 件 的 情况 下 ， 
EDREIRA PHE, Bi, 正如 
我 们 在 本 章 及 第 七 章 中 将 看 到 
的 , 系 综观 点 的 重要 意义 , 比 吉 
布 斯 和 爱 因 斯 坦 当 初 所 想象 的 
要 深远 的 包 。 图 2.3 吉 布 斯 系 综 
一 个 系统 的 吉 布 斯 系 综 。 。。。  ar 
在 相 空 间 中 由 一 个 “去 ?的 的 点 和 相同 的 约束 , 但 它们 的 厢 始 
集 来 代表 ( 见 图 2. 咏 。 RETA. 
在 每 个 区 域 都 包 合 善 大 景点 的 极限 傅 视 下 ， 这 个 “ 云 ”可 以 描述 成 
连续 的 流体 , 它 在 相 空 间 中 的 密度 为 . 
Pq, °°, Ys, Dt, a Pa Fo (2.8) 
因为 系 综 中 点 的 数目 是 任意 的 ,所 以 我 们 可 以 把 p 妇 一 化 , 就 是 
folas “u fa Pu Ts Ps, PAG dp —1, (2.9) 
EE, 
pdgı edp, (2.10) 
WET ERA t, EHS ANE dga edp PRU AH E 
+, 


相 空 间 的 考 个 体 元 中 密度 前 改变 ， 是 由 于 通过 凑 边 界 的 流动 
其 。 显 著 的 特点 是 , 相 空 间 中 的 流动 是 “不 可 压缩 ”的 。 执 句 话说 ， 
流动 的 获 度 为 零 。 的 确 ， PAREAN 2. 4, 我 们 有 


Bla CY) + ae C-e (2-11) 
结果 得 到 , MAR MAB Tay ie Sy CR 2.3), 
+ 20» - 


图 2.3 tS Re 


利用 方程 2. 二 我 们 得 到 一 个 对 于 相 空 间 密 度 p 的 简单 的 运 
BAR. WABASH Bra (Tolman, 1938), 这 就 是 著名 的 刘 
维 方程 , 可 写成 如 下 形式 


Oo __ if @H a OH O_o 2 11 
ði pal ap, aq. 84; æ] LH, ej, (2.12) 


这 时 的 播 号 , 和 方程 2.6 中 的 一 样 , 是 A 与 p 的 泊 检 括号。 使 用 
JARREREK, 我们 简单 地 用 i 一 V TT Rye 
(2.11) 并 写作 


i <p (2.12) 
oe HL) DB RAL Zee A, 
工 人 $ ti a a (2.18) 
下 一 - 节 我 们 再 详细 讨论 算 符 的 航 念 。 为 了 简化 符号 , 我 们 只 考 虚 
一 个 自由 度 的 情况 。 引入 与 的 张 积 是 为 了 把 著作 成 一 个 毛 密 
算 符 ， 如 第 三 剖 中 所 研究 的 量子 力学 的 许多 算 符 那样 。 每 本 教科 
书 里 静 有 关 亲 厄 密 算 符 的 正式 的 定义 ， 甚 子 力 学 系统 中 算 符 的 定 
X, 我 们 将 在 第 三 章 关 地 算 符 和 并 协 性 的 一 节 星 说 明 。 它们 之 间 
的 区 别 基 ,它们 所 作用 的 空间 不 同 。 经 典 为 学 中 著作 用 于 相 尝 间 ， 
俐 量子 力学 中 的 算 符 是 作用 了 寺 “ 举 标 ”空间 或 动量 空间 的 ( 风 第 三 
章 )。 近 来 ,在 统计 力学 中 , 刘 维 算 符 得 到 广泛 的 应 用 (Prigogine, 
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1962) 。 

我 们 对 系 毕 理 论 的 兴趣 症 显然 的 。 即 使 我 们 不 知道 精确 的 禄 
REPR 也 可 以 考 感 吉 布 斯 密度 , 并 和 用 系 纤 平 均 的 方法 来 计算 任 
一 为 学 性 质 AC, 9) 的 平均 值 


《4 ACP, dedgdp = (2.14) 
我 们 还 要 说 明 , BA FR Ey C2 12) BF eS 
pt) =e Tp(0) (2,12) 


这 个 表达 式 可 以 用 直接 求 导 的 方法 来 验证 ， 在 这 里 提 一 句 还 是 有 
WE, TAM RS Hs, 通过 相 空 间 的 密度 函数 p, IATH 
率 的 概念 。 用 这 个 方法 , 我 们 既 可 以 研究 “ 纯 ? 的 情况 ,其 中 初始 条 
件 是 事先 给 定 的 ; 也 可 以 研究 “混合 ”的 情况 , 它 相 当 于 各 种 可 能 的 
初始 条 件 。 不 过 , 密度 函数 的 时 间 进 化 仍然 具有 严格 决定 论 的 动 
力学 特色 。 它 和 概率 过 程 或 随 宙 过 程 ( 比 如 第 一 章 中 儿 述 过 的 布 
朗 运动 ) 没 有 任何 简单 的 联系 。 在 这 里 , 没有 出 现 如 转移 概率 那样 
的 概念 。 一 个 最 显著 的 差别 是 时 间 所 起 的 作用 。 解 2.12' 对 于 所 
AREE, EEN, AAA, 而 解 1.18 却 是 仅 对 正 t A 
的 。 用 数学 语言 说 , 解 2.12 对 应 于 一 个 群 , 解 1.18 对 应 于 一 个 
“ER 


算 A 

一 般 地 说 , 算 符 的 引入 是 和 量子 力学 有 关 的 。 我 们 将 在 第 三 
章 研究 量子 力学 的 观念 。 现 在 我 们 只 强调 , 在 采用 系 综观 点 时 , 经 
暴动 力学 里 也 出 现 了 血 符 。 我 们 确实 已 在 方程 3.18 中 引入 了 刘 
维 算 符 的 概念 。 

算 符 通常 具有 本 和 古 关 数 和 本 征 值 。 一 个 算 符 作用 于 它 的 某 个 
MEMS, BAMA RRR SHIRE, line 
符 4 RECE: 


d? 
At re (2.15) 


显然 , 当 它 作用 于 一 个 任意 函数 (比如 说 2) 时 , 它 将 把 这 个 函数 变 
成 另 一 个 函数 。 但 是 有 些 函 数 却 保持 不 变 , 例如 考虑 “本 征 值 问 
i” 


一 Xu (2.16) 
AA 
w=sin fe, (2,17) 
且 
ha BF, (2.18) 


FP ASR, RES Sy PO A A GE AE 
值 。 

本 征 值 是 襄 以 是 分 立 的 ,也 疝 以 是 连续 的。 为 了 理解 这 个 区 
Al, 我 们 再 考虑 本 征 值 疝 题 3.16。 到 目前 为 止 我 们 还 没有 引入 边 
界 条 件 ,现在 我 们 加 上 这 样 的 条 件 ,就 是 在 对 应 于 2 一 0 和 sw 一 工 的 
域 的 边界 处 , 本 征 函 数 为 零 。 这 些 就 是 进 界 条 件 , 它们 在 量子 力学 
中 的 出 现 是 自然 而 然 前 , 其 物理 意义 是 粒子 陷于 该 域 中 。 这 些 边 
FRA BSD E. Wy, 由 条 件 


sinka=OQ (#=0, E) (2.19) 
可 导出 
EL = nr (2,20) 
其 中 如 是 整数 , H 
a nm 
Poti (2.21) 


于 是 我 们 看 到 , 两 个 允许 态 之 间 的 间隔 与 域 的 大 小 有 关 。 由 于 这 
PRE LP 成 反比 ,所 尽 在 大 系统 的 极限 情况 下 ， 我 们 得 到 所 谓 
HA. TAR, 在 有 限 系统 的 情况 下 , 我 们 得 到 分 立 谱 。 
常常 需要 考虑 一 个 稍 复 杂 的 极限 , 泛 中 系统 的 体积 AT 
ON 都 趋 十 无穷 , 但 它们 的 比 却 保 持 为 常数 ,其 
Nco, Vee, Hi Ht (2.22) 
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RURAL TIA A PRR, “EER RAE PT AER 
起 着 重要 作用 。 

区 别 分 立 谱 和 连续 谱 ， 这 对 描述 相 空 间 密 度 bp 的 有 时间 进化 米 
说 , 是 十 分 重要 的 。 旭 果 卫 具有 分 立 谱 , 则 刘 维 方程 2.11' 将 导致 
周期 运动 。 但 是 , 如 果 工 具有 连续 谱 , 运动 的 性 质 就 会 发 生 剧 烈 
的 变化 。 

我 们 将 在 第 三 章 关 于 不 稳定 粒子 豪 变 的 一 节 回 到 这 个 问题 上 
来 。 不 过 此 处 我 们 要 注意 : 与 量子 力学 中 发 生 的 现象 相反 , 即使 是 
— PA IRS BH AK, 也 会 具有 连续 谱 。 


平衡 系 综 

我 们 在 第 一 音 中 已 经 看 到 , 赵 近 热力 学 平衡 大, 就 是 向 一 个 终 
态 的 进化 。 对 于 初始 条 件 访 说 ,经 访 的 作用 就 象 是 个 吸引 中 心 。 不 
HEAR, 用 相 空 站 中 的 吉 布 斯 分 布 本 数 来 说 , 这 意味 着 什么 。 让 我 
们 考虑 一 个 系 综 , CRA RA CS AAR E. 才 布 斯 密 
度 仅 在 由 

Hig, Q<-# (2.28) 
所 定义 的 能 量 面 上 不 为 零 。 

最 初 ， 我 们 自然 会 考虑 这 个 能 量 面 上 的 -个 任 介 的 分 布 。 于 
是 ,这 个 分 布 就 会 接 题 刘 维 方程 随时 间 而 进化 。 关于 热力 学 平衡 
态 意 味 着 什么 这 个 问题 ， 最 简单 的 看 法 就 是 假定 ， 在 热力 学 平衡 
A, 能 量 面 上 的 分 布 p 会 趋向 于 一 个 常数 。 这 就 是 吉 布 斯 的 基本 
思想 , 相应 的 分 布 被 他 称 为 天 正则 系 综 (Gibba, 1902), 吉 布 斯 可 
以 证 归 ， 这 个 假设 导 册 了 平衡 态 热力 学 的 定律 ( 亦 见 第 四 章 )。 除 
了 微 正则 系 综 外 , 他 还 引入 了 别 的 系 综 , EALEN A, 对 应 于 和 
一 个 在 均匀 温度 人 下 的 大 能 源 损 触 的 系统 。 这 个 系 综 也 得 出 了 
平衡 态 热力 学 的 定律 ， 并 能 使 人 们 对 于 和 象 平衡 米 这 样 的 热力 学 性 
Si, 作出 非常 简单 的 分 子 解释 。 但是 这 里 我 们 不 再 网 读 这 些 问 题 

~ T. TEJRE AR FP POA, 必须 给 系统 的 动力 学 加 上 
什么 样 的 条 件 , 才能 保证 分 布 函 数 疲 向 微 正则 的 或 正则 的 系 综 ? 
s+ 


可 积 系 统 

在 几乎 整个 十 九 世 纪 内 ， 可 积 系 统 的 思想 统治 了 经 典 动力 学 
的 发 展 (Goldstein, 1950) 。 这 个 思想 很 容易 通过 谐 据 子 的 情况 来 
HH, REENER 9 和 ,我 们 引入 新 变量 了 和 a, 其 定义 如 下 : 


p= (maT )*? 608 01, (2.24) 

SKA BK ILE VARMA BE, 又 叫 角 变 量 ,了 是 

Wass 站 应 的 动量 ， 称 为 作用 变 

an (2.4), FH 

yo LN 个 变量 ， 方 程 2.3 取 简单 
/ REN \ 的 形式 : 

i a tp H=] (2.25) 

\ ) Wwe 我们 实行 了 一 个 正则 变 

\ / B, TERRENA 

Syal 形式 2.2 变 到 了 另 一 种 形 

上 R 2.25, 我 们 得 到 了 什么 

RIA WEEE EL 呢 ? 在 新 的 形式 下 , 能 量 不 


坐标 pg BAERS ARE 4 的 变换 再 被 分 成 动能 和 势能 。 方 
程 3.25 直接 给 出 总 能 量 。 我 们 立即 看 到 这 个 变换 对 更 为 复杂 的 
问题 所 带 来 的 好 处 。 只 要 我 们 还 有 势能 , 我 们 就 无 法 真正 把 一 个 
能 景 赋予 组 成 该 系统 的 各 个 物体 ， 因 为 有 一 部 分 能 量 蚌 在 各 个 物 
体 “ 之 间 ” 的 。 通 过 这 个 正则 变换 , 我 们 得 到 了 一 个 新 的 表象 , 这 个 
寂 象 使 我 们 可 以 谈 到 完全 确定 的 物体 或 粒子 ， 国 为 势能 已 被 消 掉 。 
于 是 我 们 得 到 一 个 哈密 顿 量 

H=H (Ji, 0, Js) (2.26) 
而 虽 它 只 和 和 作用 变量 咨 关 。 对 于 一 些 系 统 , 我 们 可 以 通过 适当 的 
FERK, AHF 2.1 得 到 方程 2,14 以 及 从 方程 2.23 得 到 方程 


2,26, REX, 这 样 的 系统 就 是 动力 党 的 可 积 系统 。 于 是 ,对 于 这 
些 系 统 , 我 们 可 以 如 图 3. 中 所 示 的 那样 把 势能 “变换 镍 。 

物理 世界 ， 上 比如 说 由 基本 粒子 及 其 相互 作用 所 代表 的 物理 世 
界 , 符合 于 一 个 可 积 系统 吗 ? 我 们 将 在 第 三 章 回 到 这 个 基本 问题 上 
求 。 


医 3.5 可 积 系统 势能 的 消失 
EA 中 用 玻 纹 线 代 表 势 能 。 
到 作用 变量 和 和 朋 变 量 的 变换 , AARP BE RAEN 
程 2.25 中 ， 谐 振子 区 频率 中 可 用 哈密 顿 量 直 接 表 达 出 来 (而 不 用 
通过 运动 方程 的 积分 导出 )。 与 之 类 世 , 在 一 般 情 况 下 , 我 们 有 s 个 
频率 w, e, 0s BP ME BIN 


-25 (2.27) 
AMR. AEE Ji AB BRE he, 按 定义 就 
Je SHAE cy, +, Qo 物理 量 是 这 些 角 变量 的 周期 函数 。 
用 作用 变量 囊 夺 的 形式 为 方程 2.26 OS ee o e 
HAAR. WE, 正则 方程 是 (见方 程 2.4 和 2.27)， 
da, Of dr _ 


di 87,’ “dé 
a, = wet +8, ， (2.28) 
PAL, SEAM IDET A, TE RIN Td MI 
Ko 
LEME IM eas, E RUB Dy 2 Ba BB BL 
下 3 ` 


oy 


kakiki, BA Biaj TAREE y EEA i 
换 一 一 方程 2.26, PA WEES PG OR) ES FT. 
央 此 ， 当 布 伦 斯 (Heinrieh Brons) # 36 WE BH (3 imix EM 
般 的 情况 下 证 明 )， 从 包 插 太阳 、 地 球 、 月 球 的 三 体 问 题 升 始 , 经 
典 动力 学 中 最 令 人 感 兴趣 的 问题 并 不 能 导致 可 积 系 统 的 时 候 
(Poinearé, 1889), 科学 界 天 为 体 惊 。 BABU, 我们 不 可 能 找到 
一 个 导致 方程 2.28 形式 的 正则 变换 , 因而 也 就 不 能 借助 于 正则 变 
换 找 到 如 作用 变量 J 那样 的 不 变量 。 在 某 种 意义 上 说 , RITE 
典 动 万 学 整个 前 期 发 展 的 一 个 终点 。 

我 们 将 在 本 章 题 为 “ 既 非 可 积 叉 非 毅 历 的 动力 学 系统 "的 一 
中 讨论 茧 加 勤 的 基本 定理 。 让 我 们 先 简 单 担 一 下 ， 从 动力 学 与 热 
力学 的 关系 这 个 角度 上 看, 彭 加 勒 定理 是 最 成 功 的 。 一 般 说 来 , 假 
如 某 些 牺 理 系 统 是 属于 可 积 系 统 这 一 类 的 ， 它 们 就 不 会 忘掉 它 
们 的 初始 条 件 。 假如 开始 时 作用 变量 Jo on de 已 具有 给 定 的 
E, 那么 这 些 值 就 会 一 直 保 持 下 去 , 班 分 布 阔 数 就 不 会 在 与 给 定 能 
量 值 召 相应 前 征 正 风 而 上 变 得 均 邱 起 求 。 十 分 清楚 , ABBA 
大 地 依赖 于 系统 的 制备 ， 而 如 超 于 平衡 这 样 的 概念 就 会 失去 其 意 
XT 


遍历 系统 
椒 填 使 用 可 积 系 统 难于 体现 趋 于 平衡 的 问题 ， 壹 克 斯 书 和 玻 
耳 兹 灵 把 注意 力 转 向 了 另 一 类 动力 学 系统 。 他 们 引入 的 学 说 , 现 
在 一 般 称 为 “遍历 假说 "。 用 卖 克 斯 韦 的 话 来 说 , “A EE HAR 
学 平衡 问题 所 必须 的 唯一 假定 是 , 当 系 统 处 于 实际 的 运动 状态 时 ， 
它 将 或 迟 或 早 地 唤 历 满足 能 量 方程 的 各 个 相 点 "。 不 过 , 一 些 数 学 
家 已 经 指出 , 一 条 轨道 显然 不 能 占 满 “一 个 面 ”, 因此 这 个 论点 就 不 
竺 不 改变 为 , 按照 所 谓 “ 淮 遍历 假说 ”系统 将 或 迟 或 早 地 遍历 能 量 
看 上 任意 靠近 的 各 个 点 KEarquhbar，1964) 。 
值得 注意 的 是 , 我们 正在 处 理 动 力学 系统 的 一 个 范例 , 它 和 在 . 
研究 可 积 系 统 时 所 用 的 观点 正好 相反 。 在 这 个 范例 中 , 实质 上 只 
s37 


AR RE SERRE. 遍历 系统 只 有 一 个 不 变量 , 而 不 
是 象 可 各 系统 那样 , 具有 * 个 不 变量 Ss, So, Joo 如 果 我 们 记 
得 我 们 感 兴趣 的 通常 是 多 体系 统 , 而 对 于 这 个 多 体系 统 来 说 , s 具 
有 阿 伏 娩 德 罗 常数 的 数量 级 ( 约 为 10”)， 就 会 发 现 差别 确实 是 惊 
人 的 。 

AA, 看 在 着 遍历 的 动力 学 系统 , 尽管 它 的 类 型 是 很 简单 
的 。 作 为 遍历 的 时 间 进 化 的 一 个 俩 子 ， 我 们 可 以 给 出 在 二 维 单位 
方略 上 的 运动 , 相应 的 方程 如 下 ， 


d d - 
qa, Tal (2.29) 
在 周期 边界 条 件 
p(t) = potat, 
gh) = gtt, (mod 1) (2.20) 
之 下 , 这些 方程 很 次 易 求解 , 因此, 相 轨 道 是 
p=pot+alg—Go)o (2.31) 


DHMBAR ARR «1h, 有 两 种 情况 必须 分 清 : 如 果 a 
是 有 理 教 ， 比 方 说 “一 mm， 那 么 贺 道 就 是 周期 性 的 ， 经 过 周期 
了 一 n 之 后 文 重复 , 这样 一 来 , 系统 就 不 是 遍历 的 。 另 一 方面 , WR 
是 无 型 数 ， 那 么 轨道 将 满足 淮 遍历 假说 的 条 你 。 它 就 可 以 任意 


于 


-~p ->M 


go T 
E26 方程 3.3I SE 
a 是 无 理 数 时 ,轨道 密集 在 单位 方 格 上 。 


接近 单位 方 辐 .|- 的 各 个 点 。 它 将 “ 填 满 ”这 个 方 格 ( 图 2.6)。 

AU ei, 必须 指出 , 尽管 运动 具有 遍历 竹 , 相 流 体 的 
每 个 小 区 域 在 运动 中 是 没有 形 蛮 的 ,因为 小 气 形 和 48 不 仅 保 持 
其 大 小 ， 而 且 保 持 其 形状 。 作为 方程 2.29 的 结果 ， 有 dd4p/dt== 
ade/dt=0。 这 和 另 一 类 运动 是 相 友 的 ( 见 第 七 剖 和 附录 A), HEB 
E, 相 流 体 的 运动 引起 强烈 的 扰动 。 

运动 方程 2.28 中 的 数 条 工 是 两 个 特征 频率 (cl 和 oa)i 一 
个 入 对 应 , 另 一 个 和 gg AM, WU R 

y=, w25], 
两 个 都 是 常数 , 这 就 是 谐振 子 的 频率 , 见方 程 2.25。 

如 时 在 一 个 动力 学 问题 里 含有 一 个 以 上 的 频率 ， 那么 有 一 个 
基本 问题 就 是 所 谓 频 率 的 线 竹 无 关 性 。 WMR e kA, 我 们 可 
以 我 到 两 个 不 全 为 零 的 数 ri 和 ma, 使 得 

myw aw =O, (2,82) 
Pa AS BE EE RA, TT, 如 果 a 是 无 理 数 , 等 式 
2.24 8 F SES AY Be mr 和 me 不 可 能 成 立 , Tik SO BR 
FEA AT. 

约 在 1980 48, (Ase ee George Birkhof®), #- iit (Von 
Neumann.) #14 Mf (Heinz Hopf) S A CER ae A EH 
历 问 题 给 出 了 一 个 确定 的 数学 形式 (Farguhar, 1964; Balescu, 
4975) 。 我 们 已 看 到 , 和 空间 中 的 流动 是 体积 (或 “测度 ”) 针 位 的 。 
但 是 这 仍 留 下 多 种 未 解决 的 可 能 福 。 在 一 个 遍历 系统 的 AP, 
“可 流体 ” 扫 过 微 正 则 面 上 的 整个 有 效 空 间 , 但 如 所 见 , 它 可 以 基 本 
上 不 用 改变 其 形状 而 作 到 这 一 点 。 然 而 还 有 更 腥 杂 得 宪 的 流动 也 
是 可 能 的 : BEAR AH PRS WE PA, TT ELAR CA BR 
ARPES YUE, SR RR a AN OR 
使 得 无 论 初 始 组 态 如 何 ， 分 布 总 会 在 一 段 较 长 的 时 间 之 后 蛮 成 均 
jh, 这 种 首先 被 替 普 夫 考 查 过 的 系统 叫 敌 混合 系统 (mising 
systonly。 天 法 画册 一 个 简单 的 图 来 表明 这 个 流动 , AA BP SB 
的 点 无 论 多 么 靠近 , 也 汗 会 发 散 的 。 即使 我 们 从 一 个 形状 简单 的 

。 20 。 


分 布 出 发 , 最 后 我 们 得 到 的 也 是 一 个 “怪物 ”。 晶 德 布 洛 特 就 是 这 
样 正 确 地 称呼 具有 这 种 复杂 性 的 客体 的 (Mandolbroet，1977)。 也 
许 , 和 生物 学 的 情形 类 比 , 可 以 前 明 这 个 复杂 性 前 程度 ; 例如 我 们 
可 以 想 一 下 肺叶 以 及 它 所 包含 的 肺泡 的 多 层 组 织 才 人 么 复杂 。 
甚至 还 有 比 混合 流动 性 质 更 强 的 流动 ， 已 被 科 尔 莫 苞 罗 夫 和 
西奈 (Ya. 8inai 特 别 加 以 研究 (Baleseu，1975)。 AIBN 
孝 的 是 所 谓 “ 区 流动”( 攻 -How), 其 特性 更 加 挡 近 随机 系统 的 特性 。 


2.7 相 空 间 中 各 种 类 型 的 流动 
(A) EHH; (D) 遍历 的 但 不 是 混合 的 ; (0) 混合 的 。 


Mat Sy 


实际 上 ， 当 我 们 及 遍历 流动 进 到 泥 合 流动 ， 然 后 又 进 到 K 流动 的 
时 候 , 相 空 间 中 的 运动 就 谈 得 起 米 越 不 可 预言 了 。 我 们 也 就 越 来 瑞 
远离 了 决定 论 的 思想 ， 而 这 称 思 想 在 如 此 漫长 的 时 间 内 一 直 起 经 
册 力 学 的 特征 。( 使 用 记 请 面包 师 的 变换 的 一 个 例子 将 在 附录 委 
中 讨论 。》 
从 工 的 谱 特 性 来 看 ,这些 不 同类 型 的 流动 之 间 的 差别 是 十 分 
简单 的 。 比 如 , 追 历 系统 意 昧 着 方程 
L$=0 (2.88) 


有 唯一 的 解 , 即 
$-d(F). (2.34) 
因此 它 对 应 于 微 正则 面 上 的 -个 常数 。 

戎 昭 一 下 方程 2.18， 我 们 会 看 到 方程 2.84 的 确 是 方程 2.33 
的 解 ， 但 遍历 系统 的 特点 在 了 这 个 和 解 是 唯一 的 。 同样 (例如 参见 
Lebowitz, 1972), MARS GA MERA PE, BU 荆 没 有 非 零 前 分 
立 本 征 信 。 最 后 ,流动 意味 着 除了 混合 系统 的 性 质 外 , 其 解 的 多 
重度 ( 即 对 于 给 定 本 征 信 的 解 的 个 数 ) 是 常数 。 

边 押 理论 的 一 个 意外 的 希 果 就 是 , 运动 的 “不 可 预言 性 "或 “ 随 
机 性 与 刘 维 算 符 工 的 如 此 简单 的 性 质 有 关 。 在 一 系列 值得 注意 ， 
AREXE, MAWA Balesen, 1975) 可 以 证 明 ， 一 个 盒子 里 
用 于 两 个 硬 球 的 系统 是 一 个 开 流动 (因而 也 是 混合 系统 和 遍历 
系统 )。 HR, 不 知道 对 于 出 的 (特殊 性 更 少 一 点 的 ) 相 互 作用 定 
律 , 它 是 否 仍 能 成 立 。 不 这 绝 大 多 数 物 理学 家 仍然 挂 这样 的 观点 ， 
邯 认为 这 仅仅 是 形 式 上 的 国难 ， 而 且 在 物理 系统 里 观察 到 的 趋向 
平衡 的 现象 的 力学 基础 ,一定 能 在 遍历 系统 的 理论 中 找到 。 

科 尔 莫 戈 罗 夫 在 一 篇 重要 的 文章 中 首次 提出 了 这 样 的 看 法 : 
动力 学 系统 一 般 地 说 应 当 是 遍历 系统 (Kolmogoro 企 ,1954)。 他 
指 旧 ， 对 二 多 数 种 类 的 相互 作用 动力 学 系统 ， 可 以 在 限于 遍历 面 
土 的 一 个 子 空间 (不 蛮 环 }) 内 建站 周期 轨道 。 另 一 些 研究 也 在 减 芥 
我 们 对 遍历 系统 普遍 性 的 信托。 例如 ,一 组 重要 的 工作 是 出 党 米 
(Enrico Fermi), thir (Jobn Pasta) 和 乌拉 姆 (Rianislaw Ulam) 
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实现 的 CBalesou, 1975), 他 们 对 非 谐 振子 的 耦合 链 的 行为 作 了 了 
数字 上 的 研究 。 他 们 预期 这 个 系统 应 很 伙 邮 达到 热平衡 态 。 然 而 
他 们 发 现 的 却 蚌 在 从 种 莘 正 模式 的 能 量 下 的 冰期 振 吵 。 称 尔 费 总 
罗 夫 的 工作 由 阿诺德 和 英 泽 发 展 成 为 所 谓 KAM 理论 。 也 许 这 个 
新 理论 的 最 使 人 感 兴趣 的 方面 就 是 ， 动 力学 系统 可 以 导 至 随机 运 
动 ， 即 有 点 类 似 在 混合 系统 或 长 流动 中 发 生 的 那 种 类 型 的 运动 ， 
而 并 不 取决 于 遍历 性 。 让 我 们 更 详细 地 考 虚 ~ 下 这 个 重要 的 观 
Fo 


HJERTE IERD oT ER 

为 了 使 我 们 对 动力 学 系统 的 行为 有 一 个 清晰 的 概念 ， 最 有 效 
的 方法 就 是 转 到 数字 的 计算 上 去 。 这 方面 的 创始 工作 是 埃 农 
(Michel Henon) 和 海 勒 斯 (Qarl Heiles}) 在 1964 年 作出 AOC HL Æ 
考 文献 )， 自 那 以 后 又 由 许 宪 人 如 约 得 :福特 (John Ford) 和 他 的 
间 事 们 进一步 发 展 了 (Balsescu, 1975)。 计 算 通 常 蚌 对 两 个 自由 度 
RE, 并 且 是 对 给 定 的 能 量 值 进行 的 。 这 样 就 镜 下 三 个 独立 变量 
(BAAS MR, 就 是 给 出 了 一 个 包括 两 个 动量 p, p APT 
Ra, ga 的 条 件 )}。 于 是 编 出 了 一 个 计算 机 程序 来 解 运动 方程 , 并 
PUES gop. 平面 的 交点 面 册 图 来 。 为 了 进一步 简化 , 失 画 出 这 
些 交 点 的 一 半 ， 就 是 说 轨道 向 “上 ” 走 的 IB A, BD gy > OC 


2,8). t 
eS WY Be I 
用 过 的 图 上 ， 可 以 清楚 地 
看 出 该 系统 的 动力 学 行 
为 。 如 果 运 动 是 周期 性 
的 AFM, AAA ax 
Su ROR ES PEO LS ~ 


S58, BURRS} B28 次 农 - 海 勒 斯 水 统 的 一 个 二 纵 思 道 
在 一 个 环 上 , 则 相继 的 交点 将 在 4sps 平 面 上 通 出 一 条 料 闭 曲线 ,最 
Ja, 如 果 执 道 基 “ 随 机 ”的 ， 就 是 谎 轨 道 在 外 空 间 中 无 规则 地 乱 玫 ， 
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图 8.9 各 种 类 型 的 轨道 
(A) 局 期 的 (B) 有 条 件 的 周期 的 ! (C) 隧 析 的 。 
则 交点 也 在 gaps 平面 上 无 规则 地 乱 跑 。 这 三 种 情 襄 示 于 图 3.9 
中 。 
福特 以 及 其 他 人 所 做 的 一 个 有 趣 的 观察 是 ， 一 个 动力 学 系统 
在 一 定 环 境 下 ， 可 能 会 从 有 条 件 的 周期 运动 过 渡 到 “随机 “运动 。 
为 了 分 析 这 个 发 现 ， 让 我 们 从 下 而 的 哈密 顿 章 弄 发 ， 它 出 两 项 组 
成 , 一 项 是 只 与 正则 动 基 有 关 的 未 微 折 哈密 顿 量 五 o， 另 一 项 是 既 
SENDER AR, RSENS FAKH Mii 
A =H, Ja) +V Sa, Fe, 04, Gado (2.38) 
Hae AR, 则 Ts 和 Jo 就 应 是 与 问题 相应 的 作用 变量, 我 
们 就 会 有 与 哈密 顿 最 H AA AF OK, IE RE 
2.27 给 出 的 那样 为 


w= gee, oy Se, (2.36) 
TER Si ie FP —- TERRA: Ho 通常 不 是 Ja Ja th Bt 
函数 , OI EE EE 


WER — TIKAR 2.35 中 微 拢 了 的 作用 。 因为 一 般 

地 说 这 是 一 个 角 变 其 mm， 号 TA, ART Le ER 
伍 蜂 时 级 数 的 一 般 形 式 。 基 型 地 , RIA A PIG M: 
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PE Pun GJ Joera tm, (2.87) 
Wyte 


令 人 感 兴趣 的 大, Le , 运动 方程 的 解 总 要 含有 下 列 项 


V am 
Ryo + naa © (2.38) 


TAATA UTAN SEO A o MRE 
WRB Van 在 共 报 时 不 为 零 的 话 , 这 将 导致 "危险 "的 行为 。 因 为 
对 于 共振 ,有 

N44 + tras =O, (2.39) 
EAA 2.38 是 不 确定 的 ,于 是 异常 的 行为 就 在 意料 之 中 了 。 

正如 数字 实验 访 指 出 的 那 祥 , 正 是 由 于 共振 的 发 生 , 使 得 从 周 
期 或 准 千 期 的 行为 学 向 随机 的 行为 ( 见 图 2.9)。 共振 破坏 了 动力 
学 运动 的 简单 性 。 共 据 相 当 于 能 量 或 动量 从 一 个 自由 度 到 男 一 个 
日 由 度 的 大 规模 转移 。 在 数字 计算 中 , 通常 只 考虑 有 限 数 目的 共 
振 ， 比 如 两 个 共振 。 但 重要 的 是 要 研究 ， 如 时 共振 的 数 月 赵 于 无 
A, PEE Jda 平面 的 每 个 任意 小 的 区 域 中 都 有 共振 的 话 ， 将 会 
发 生 什 么 ? 这 种 情况 相当 于 己 前 提 过 的 关于 可 积 系统 不 存在 的 豆 
加 勒 定理 。 共 振 导 臻 了 如 此 不 规则 的 运动 , 以 至 运动 的 不 变量 ,不 
Tie ie, 已 不 再 是 作用 变量 的 解析 榴 数 了 。 我 们 称 之 为 “ 划 
INNES", CREASE HERES. Ihe 

行 的 程度 是 很 惊人 的 ， 它 出 现 于 从 著名 的 三 体 问 题 开始 的 大 多 数 
动力 学 问题 之 中 。 

. 惠 增 克 的 “adqelphic 积分 ”理论 (Edmund Wittaker, 1987) 
ABIIMBATAN WHR SM A 
提供 了 一 个 很 好 的 说 明 。 让 我 
们 考虑 图 3.10 的 作用 空间 va， 
Jat MSO A F — & BL 
道 , 并 考虑 该 点 上 的 频率 oz， 
mao 对 于 一 大 类 哈密 力量 , M 
卉 克 可 以 通过 级 数 展开 从 形式 2.10 ACRE 
上 解决 运动 的 问题 。 但 是 根据 频率 o cs 是 不 是 育 理 独立 的 (或 
a 


Jy 


可 通 约 的 ) 级 数 谋 开 的 类 型 会 是 很 不 相同 的 。 因为 ox, os 通常 
十 作用 变量 的 连续 沙 数 ,所 以 每 当 它 们 的 比 是 m/s 形式 的 有 理 数 
时 , 它们 就 是 有 理 相 关 的 ; 而 如 时 这 个 比 不 是 有 理 数 , 则 它们 是 有 
理 独 立 的 。 因 此 即使 对 于 两 个 非常 忒 近 的 点 A, B, 由 于 每 个 有 理 
数 都 夹 在 无 理 数 之 间 , 反 过 来 每 个 元 理 数 也 都 淆 在 有 理 数 之 间 , 所 
以 运动 的 类 型 也 是 不 同 的 。 这 就 是 我 们 以 前 已 经 提 到 的 纶 稳定 性 
概念 的 基本 内 容 。 十 分 清楚 , 彰 加 勒 突变 可 以 导致“ 随机 ”运动 :对 
于 可 积 系统 , PE LLB EI AEA See”, 例如 在 两 个 
自由 度 的 情况 下 ， 一 条 轨道 对 应 于 两 个 面 帮 = 调和 Js 一 部 的 交 
ER, XB Os Al Sa 是 给 定 的 常数 (见方 程 2.26)。 


AY 
“py 


ae A RR 

R2 HSER ATE RR 
{ASE ATA I AS, XP ea TERRA AE TAY, “Sg 
AS” RA, ETT A ER Et CSL 2.1), 

应 当 注 意 , POA 2 Hh SE ET AS 1 AE a a GRIER 

合 系统 ) 来 , 情况 要 更 加 复 桨 。 在 不 可 积 系 统 的 情况 , 我 们 知道 , 作 
AKAM 理论 的 结果 ， 一 般 地 说 婚 存 在 着 局 限于 有 效 相 空间 的 基 
部 分 上 的 周期 运动 , 也 存在 着 " 查 剖 ”整个 相 空 间 的 随机 运动 。 两 
种 类 型 的 运动 都 可 以 有 正 的 测度 。 与 此 相反 , 对 了 遍历 (或 混合 ) 
系统 ,局限 运动 前 测度 是 零 。 我 们 在 下 节 中 分 析 这 种 情况 的 后 
Bo 


弱 稳 定性 
我 们 已 经 看 到 ， 至 少 有 两 种 情况 ， 动 力学 运 动 引入 了 随机 财 
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素 。 一 种 情况 是 混 合流 动 (或 满足 更 强 条 件 的 流动 , 如 EK 流动 ); 
另 一 种 情况 , FRA PR ZA I, 其 中 当 引 入 相间 作用 时 , 其 
振 会 阻止 无 微 扰 运 动 不 变 量 的 “连续 性 "。 这 两 种 情况 是 复 趟 胡同 
的 : 在 第 一 种 情 访 , 动力 学 系统 的 特点 在 于 , 刘 维 算 符 带 有 十 分 确 
定 的 谱 特性 (例如 连续 谱 )。 而 在 第 二 种 情况 ， 互 分 解 为 再 部 分 
Ho WV S77 #8 2.85), 这 是 主要 的 。 但 是 , 无 论 哪 种 情况 , 运动 
的 特点 都 是 这 样 , 即 从 任意 靠近 的 点 发 出 的 两 条 和 灶 道 , 随 着 时 间 的 
推移 都 会 变 得 强 现 发散 。 这 相当 于 通常 所 说 的 运动 的 不 稳定 性 ， 
它 对 于 动力 学 系统 在 较 长 期 间 内 的 行为 具有 四 显 的 重要 性 。 为 了 
把 这 个 行为 和 在 简单 系统 中 发 现 揭 行为 作 一 对 比 ， 我 们 考虑 一 个 
MER, 其 哈密 顿 量 为 


H =P mg cos8, (2.40) 
其 中 ,第 一 项 是 动能 ,第 二 项 是 重力 场 中 的 势能 。 华 标 g FE 


EY 8, Mie 

这 个 摆 可 以 作 丙 种 运动 ,或 者 在 其 平衡 位 置 左右 振 葛 , MASE 
其 县 点 旋转 。 只 有 当 押 的 
能 量 足 够 大 时 ， 才 有 可 能 
旋转 。 我 们 可 以 在 相 空间 
中 类 示 上 出 可 能 发 生 一 种 闭 
动 或 另 一 种 运 水 的 区域， 
如 图 2.12 所 示 。 对 于 我 图 2.12 旋转 器 的 相 空间 
们 米 说 , 重要 之 点 在 于 , 对 阴 形 区 对 应 于 振动 , 阴影 外 的 区 域 对 应 王族 转 。 
上 应 于 振动 三 旋转 的 相 空 间 中 的 和 分 点 , 都 属 证 同一 区 域 。 因 此 , 其 
至 在 对 系统 初 态 的 了 解 很 有 限 的 情况 下 ， 我 们 也 能 确定 系统 将 是 
旋转 还 是 振动 。 

对 于 只 具有 弱 稳 定性 的 系统 ， 这 个 性 质 和 失掉 了 。 在 这 样 的 系 
统 里 , 我 们 可 以 在 一 种 运动 的 俐 域 里 找到 另 一 种 运动 { 郊 图 2.18)。 
因为 这 个 性 质 是 始终 保持 着 的 ， 廊 以 不 存在 要 求 我 们 提高 观测 精 
EEM. TERZIARIE ARNA RE, AA 
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为 全 各 统计 前 观点 进入 到 每 -个 长 期 需 报 中 去 的 原因 。 

在 这 样 的 情况 下 我 们 必须 考虑 
统计 又 综 。 我 们 不 能 把 “混合 ”情况 
还 原 到 和 一 条 单一 轨道 相应 的 “ 纯 ” 
的 情况 (单一 贺 道 在 相 空 间 中 .表示 

— AS 5 BH), 这 是 一 个 实践 性 
困难 还 是 一 个 理论 性 困难 呢 ? 我 支 
持 这 冬 的 观点 ， 这 个 结果 上 其 有 重要 

图 2.18、 弱 稳 定性 系统 的 示意 WANS LRM, BAe 

在 时 号 所 示 运 动 的 邻 域 里 我 使 我 们 越过 纯 动 力学 搬 述 的 极限 。 

们 可 找到 加 号 所 示 的 运动 。 一 个 类似 的 问题 一 一 光 丸 对 俏 号 全 
播 的 极限 是 一 个 实 号 条 题 还 是 一 个 理论 问题 呢 ? 一 一 -已 申 相 对 论 
作出 了 回答 。 相 对 论 泗 出 , 由 于 这 个 极限 ,我 们 对 于 空间 和 时 间 的 
概念 必须 改变 。 

试图 这 样 地 去 播 述 物质 进 界 ， 售 佛 我 们 并 不 是 这 个 进 界 的 一 
部 分 , 这 种 作法 总 是 很 吸引 人 的 。 于 是 我 们 可 以 设想 任意 的 、 甚 至 
是 无 根 的 传播 速度 ， 并 确定 其 有 无 限 精 座 的 初始 条 和 忻 。 但 是 从 外 
面 观察 世界 并 不 是 物理 学 的 目的 。 物 理学 是 要 通过 我 们 的 测量 ， 
FRR ER aT A. FRI UR ROE, 按照 相对 论 所 

开创 的 . 景 子 力学 所 遵 御 的 思维 比索 , PE A H 
A US S| AR MRE. 

(Az, SRSA AT RE AWA 
式 绸 构 市 迈 出 的 -~- 步 而 已 。 我 们 将 看 到 , BHA, 或 一 般 地 说 ， 
李 雅 基诺 夫 画 数 的 引入 ， 使 这 个 形式 结 克 的 整体 发 后 了 深刻 变化 
《所 第 三 章 和 第 七 常 )。 这 是 一 个 电 意 稻 不 到 的 进展 。 我 们 原来 期 
望 失 基 森 粒子 领域 时 的 新 发 现 或 是 从 宇宙 进化 方面 的 新 见识 中， 
闫 到 新 的 理论 结构 的 诞生 。 但 最 使 人 和 停 桨 的 是 ， 这 个 和 我 们 已 租 
处 了 一 百 五 十 年 之 义 的 热力 学 不 可 首 性 的 概念 ， 要 过 使 我 们 去 发 
现 新 的 理论 嫩 构 。 

我 们 还 要 强调 一 下 ， 这 个 不 可 道 性 问题 在 经 — 典 动力 学 历史 上 
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已 经 起 到 了 创造 性 的 作用 , 并 且 在 量子 力学 中 其 至 更 是 如 此 (部 第 
三 章 )。 热 力学 的 挑战 导致 了 遍历 型 论 和 系 综 理论 , 并 成 为 一 些 十 
分 重大 进展 的 起 点 。 这 个 存在 的 物理 学 与 演化 的 物理 学 之 阐 的 党 
AMAA MI, 一 直 延 续 到 今天 。 这 我 们 将 在 第 七 章 和 第 八 章 里 
看 到 。 
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量子 力学 


引 Fi 

如 我 们 在 第 二 章 中 已 说 明 的 那样 , 只 是 在 最 近 , 我 们 才 开 始 了 
解 动力 学 描述 的 复 订 性 (即使 是 在 经 典 动力 学 框架 中 的 )。 尽 管 如 
此 ， 经 典 动 力学 还 是 企图 表现 某 种 与 描述 方式 无 关 的 内 在 的 现实 
性 。 正 荐 量子 力学 动摇 了 伽利略 蔓 定 的 物理 学 基础 。 它 打破 了 这 
样 的 信念 : 从 杆 素 的 意义 上 说 ,物理 撒 述 方 是 现实 主义 的 。 物 理学 
的 语言 表现 了 系统 与 实验 和 测量 条 件 无 关 的 性 质 。 

量子 力学 有 一 个 十 分 有 趣 的 HF (Jammer, 1966; Mehra, 
1976, 1979), 量子 力学 是 从 普 衣 克 试图 调和 动 为 学 与 热力 学 第 
二 定律 而 开始 的 。 玻 耳 兹 凋 章 经 对 相互 作用 的 革 子 考虑 过 这 个 条 
题 4 我 们 将 在 第 七 章 论述 ) a a A, 研究 物质 和 辐射 的 相互 
作用 应 该 是 比较 容易 的 , 可 基 李 约 这 个 目的 没有 达到 。 然而 他 却 
在 他 的 尝试 中 发 现 了 那个 以 他 的 名 字 命 名 的 普 适 常数 ko 

有 一 段 时 间 ， 量 子 论 和 热力 学 在 感 体 辑 射 理论 和 比 热 理 论 上 
保持 着 联系 。 当 阶 斯 人 Arthuyr 五 aas)1908 年 在 维也纳 , 作为 他 学 
位 论文 的 一 部 分 提出 了 那个 可 以 爱 成 是 玻 尔 电子 轨道 理论 的 先 声 
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的 方法 时 , EI THEA, 理由 是 : 量子 论 和 动力 学 没有 关系 。 

当 玻 尔 - 索 末 非 的 原子 模型 获得 非常 成 功 的 时 候 ， 情 况 恬 牛 
TAMK RARER H, 有 必要 建立 一 个 新 的 为 
学 ， 普 妆 克 常数 能 外 应 地 被 结合 进去 。 这 个 工作 是 德 布 罗 意 
(de Broglie) x {A (Heisenberg), Bi (Born), a fr 54 (Dirac) 
等 人 完成 的 。 

由 于 本 韦 的 范围 所 限 , 不 可 能 详细 讨论 量子 力学 ,下面 只 集中 
讨论 某 些 概念 ， 即 对 于 我 们 的 问题 一 一 物理 学 中 时 间 的 作用 和 不 
可 道 性 一 -一举 说 是 必 不 可 少 的 那些 往 念 。 

在 本 世纪 二 十 年 代 中 期 形成 的 经典" 量子 论 受 到 了 我 们 在 第 
二 音 中 概括 的 哈密 顿 理论 的 启发 。 正 如 哈密 顿 理论 一 样 , 经 典 量 子 
论 在 转子 .谐振 子 或 氢 原 子 等 简章 的 系统 中 获得 了 巨大 的 成 劲 。 世 
正如 在 经 典 动 力学 的 情况 一 样 , 当 考 虑 复杂 一 些 前 情况 时 , 便 发 生 
TAE. 

能 把 基本 粒子 的 概念 协调 地 钠 入 量子 力学 吗 ? 量子 力学 能 描 

WAN MM, 这 些 就 是 我 们 目前 要 强调 的 问题 。 我 们 将 在 本 书 
的 第 三 部 分 ,在 讨论 从 存在 到 演化 的 桥梁 的 时 候 , 回 到 这 些 问 题 上 
来 。 
”下 入 量子 力学 的 目的 是 为 了 描述 原子 和 分 子 的 行为 ， 从 这 个 
意义 上 说 , 它 是 个 微观 理论 。 因 此 , 当 它 引出 了 我 们 所 要 观察 的 微 
观 世 界 同 我 们 自身 以 及 测量 设备 所 属 的 宏观 世界 之 间 的 关系 问题 
时 ， 是 令 人 尽 奇 的 。 人 们 的 痪 可 以 说 ， 綦 子 力 学 把 动力 学 描述 和 
测量 过 程 之 闻 的 序 盾 变 得 明显 了 ， 这 个 矛盾 在 量子 力学 出 钢 之 前 
TERRENI Espagnat, 1976; Jammer, 1974), 在 经 典 物 理 
学 中 ， 人 们 常 使 用 刚性 杯 和 时 钟 作为 理想 测量 的 模型 。 它 们 站 是 
爱 因 斯 坦 在 他 的 “ 思 完 实验 "中 所 用 前 主要 工具 。 位 是 琉 尔 强调 了 
AMR PA TMA. 每 个 测量 ， 从 内 在 的 意义 上 说 ， 都 
KARAT RY. 测量 中 所 进行 的 记录 和 放大 ， 总 是 和 光 的 吸收 或 
发 射 这 样 一 些 不 可 赣 事 件 相 关连 的 (Rosenfela，1965;，Georgo， 
Prigogine, Rosenfeld, 1973), 
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动力 学 把 时 间 当 作 不 选择 方向 的 参数 来 处 理 ， 售 入 能 引出 与 
测量 分 不 开 的 不 可 道 性 的 因素 鼎 ? 这 个 问题 吏 在 正 豚 引 沽 大 家 的 
注意 力 。 也 许 , 科学 与 哲学 在 其 中 互相 渗透 的 当代 最 热门 的 问题 之 
一 是 : 我 们 能 否 在 < 性 立 " 之 中 认识 微观 世界 ? 事实 上 , 我 们 认识 物 
R, 尤其 是 它 的 微观 性 质 , 仅仅 是 依 华 测量 设备 才能 进行 的 , 而 这 
些 测 量 设备 床 身 是 由 大 量 的 原子 或 分 子 组 成 的 宏观 客体 。 在 某 种 
MED, 这 些 设备 扩展 子 我 们 的 感官 , 各 种 仪器 无 非 是 我 们 所 要 
探讨 的 世界 与 我 们 自身 之 闻 的 媒介 。 

我 们 将 看 到 , 量子 系统 的 状态 是 由 波 函 数 决 定 的 。 这 个 波 函 
数 满足 一 个 动力 学 方程 , 这 个 方程 就 象 经 点 动力 学 方程 一 样 , 对 十 
LSE VERE ER, 因 示 这 个 方程 本 盘 示 能 描述 测量 的 不 可 道 
性 。 

景 子 力学 的 新 特点 是 ,我 们 既 需 要 可 道人 性 ,也 需要 不 可 道 性 。 
当然 ,在 某 种 意义 上 说 , 经 典 物 理学 中 早已 如 此 了 。 在 那里 我 们 使 
用 了 两 荣 方程 ， 比 如 对 于 时 间 可 逆 的 哈密 顿 动力 学 方程 和 描述 不 
WMA BREA, 不 过 , 这 个 问题 可 以 通过 把 热 
学 方程 限定 为 没有 任何 基本 意义 的 唯 象 方程 和 消除 。 但 是 ,怎样 
消除 测量 的 问题 呢 ? 测量 是 我 们 和 物质 世界 之 间 的 唯一 联系 。 


FAT BFA BE 
WE EY OL De RR ATR, RTE T HAE EP 
最 为 重要 的 事 。 看 来 唯一 可 能 的 解释 是 ， 象 原子 或 分 子 那 样 的 系 
统 具 有 有 分立 的 能 级 。 为 了 使 这 一 点 和 径 典 的 观念 一 致 ， 必 须 迈 出 
极为 重要 的 一 步 。 显然 , 我 们 在 第 二 章 中 介绍 过 的 哈密 顿 量 可 以 
RAS AE t A a a eB A Se EE A, PA a 
HEE SE PR Fe ME E Af, FA— Br A a E AEAEE AT E AE 
BiR ERA, RII UIE 五 m (关于 量 季 力学 的 导论 ,参见 
Landau fj Lifschitz, 1960), 
TAT CEE E TG a 8 HE Ay a EH OH 
二 章 ), DEEE TIF HARALD. FER BS ey eh 
» Sle 


BADGER, ROERE MS be A ye AAR E EL A A 
2.4), Wi, REET UEME AHR, m R TES 
EE, RIRES EnA A, AARTEEN RAAR 
个 算 符 有 关 的 本 征 估 (见方 程 3.46)。 因 此 ,我 们 必须 建立 各 求解 
a PE TE A Bt, 即 
H optin = E pta (8.1) 

这 里 , 数 Hi, Ea, +, A 是 系统 的 能 级 。 当然 我 们 还 必须 给 出 拭 
样 从 经 典 变 基 转变 成 量子 算 符 的 规则 。 趣 则 之 一 就 是 : 

op, PPa = A (3.2) 
Aa ATT, BORE UL, “ARR PRR RE, Ti RA a A ey Sa 
7D 

从 某 种 意义 上 说 , Meee AGE, 这 是 揭露 出 能 级 存在 的 
光谱 实验 所 强加 给 我 们 的 。 这 个 转变 是 很 自然 的 一 步 。 然 而 我 们 
PFET ER MRK 2B (Jordan), ER E (Schrödinger) 
AARMA, 他 们 敢于 跨 册 了 这 一 步 。 算 符 的 引入 从 根本 上 
改变 了 我 们 对 自然 的 描述 ， 因 泡 把 它 说 成 “量子 革命 "是 很 恰当 
的 。 

为 了 给 出 这 些 新 待 点 的 一 个 例子 ， 我 们 必须 引入 的 算 符 一 般 
说 来 是 不 可 对 易 的。 由 此 得 出 下 面 的 扒 论 ; 一 个 算 符 的 本 征 函 数 用 
来 描述 系统 的 状态 , 其 中 该 算 符 所 代 囊 的 物理 量具 育 确 定 的 值 ( 即 
FED. 因此 用 物理 学 的 术语 来 说 , 不 可 对 易 性 意味 着 , 不 可 能 
存在 这 样 的 状态 ,在 其 中 , 比如 说 绎 标 9 和 动量 jp 向 时 具有 确定 的 
值 。 这 就 是 著名 的 海 森 伯 测 不 准 关系 的 内 容 。 

量子 力学 的 这 个 结论 是 完全 开平 意料 的 ， 因 为 它 追 使 我 们 放 
HE SAE EP RA EM, RT BRB eT Ss 
标 , (ARMA TET AN SAI EIA, 海 森 
伯 、 BRE ACE EL TAYE, RITES RK, 它 仍 
和 当时 一 样 是 一 个 革命 。 实 际 .上 , 关于 测 不 准 关 系 的 意义 的 过 论 ， 

中 ”如 果 不 歌 发 生 混 请 ,我们 可 以 和 省略 下 标 op, 例如 把 E BAER, - 
«63+ 


MARAE, RN RAE Se ne ee 
MP PA. 至 今 已 经 证 于 , 即使 不 是 不 可 能 的 , 也 是 十 分 
困难 的 , 大 多 数 物理 学 家 已 经 放弃 了 这 个 打算 。 我 们 在 这 时 不 能 
叙述 这 个 迷人 课题 的 历史 了 ， 这 在 其 他 一 些 专门 著作 中 已 得 到 了 
很 好 的 论述 (Jammer, 1974)。 

基于 存在 着 不 可 对 易 算 符 所 代表 的 物理 量 的 事实 ， 玻 尔 表 
述 了 并 协 性 原理 (Bohr, 1928)。 我 希望 他 以 及 我 已 故 的 朋友 罗 
森 非 尔 德 (Rosenfeld) 不 会 不 同意 我 用 这 样 的 方法 来 描述 这 个 并 
协 性 : 世界 要 比 用 任何 单一 语言 所 能 表达 的 更 为 丰富 。 音乐 并 没 
#7 BEAK Eh (Bach) ALMH (Schoenberg) ti RAK 尽 ; 同样 ， 
我 们 不 能 把 我 们 的 各 方面 经 验 集 中 在 一 个 单一 的 描述 之 中 。 我 们 
必须 导 求 多 种 描述 ,不 能 把 一 个 归纳 为 另 一 个 , 但 能 用 一 些 恰当 的 
翻译 (技术 上 称 为 变换 ) 规 则 使 它们 互相 联系 起 米 。 

科学 工作 的 意义 并 不 在 于 发 现 某 种 实在 ， 历 在 于 有 选择 的 探 
索 ， 在 于 选择 我 们 必须 探讨 的 问题 。 现 在 让 我 们 继续 讨论 量子 旋 
学 , 面 不 过 时 使 用 第 玫 章 中 将 要 提供 的 一 些 结论 。 


量子 化 规则 
本 征 函 数 很 好 地 挡 演 着 向 量 代数 中 基底 向 量 的 角色。 从 基础 
数学 中 我 们 知道 , 任意 的 向 量 , 比如 说 可 以 按照 一 组 基底 血 温 分 


图 3.1 (A) RT RASH; (B) Raney sri 
FIA GE WSR thy, Ua, -y thas 


解 成 它 的 分量 , 如 图 3.1。 羔 似 地 ,我 们 可 以 把 量子 力学 系统 的 性 
一 状态 BEAR RAE ATE BB A HE I, 

P =D Cutty (3.3) 

出 村 将 在 未 节 中 说 下 的 理由 , 罗 也 叫做 波 函 数 。 HR La se 

时 一 化 前 本 征 函数 常常 是 竺 别 方 全 的 (这 相当 于 基底 向 渡 的 长 度 

均 为 1 HUBS IES), 


uslus>=Su~f 


记号 <ul up 表示 标量 积 , 
ty | 205 -Í Wray dg (3.5) 


Hop uf E a ERI, A u RAR 3.3, 并 利用 式 3.4 给 出 的 
正 交 归 一 性 条 件 , 我们 立即 着 到 
Cm = Stim | FP (3.8) 
2% (ed SK SST) COL 3 1A) TE Et 2s aC A 
3.1B_) HERR MET EONAR. 在 第 一 种 情况 下 维 数 是 有 限 
的 ， 而 在 第 二 种 情况 下 维 数 是 无 缚 的 。 第 二 种 情况 人 们 称 之 为 帝 
gag E 18), BM ta BE 都 是 这 全 希 汞 们 特 空间 的 元 毒 (或 称 向 
2). SIRERTUNP ARM, RATHER A 38. 外 的 
左边 , 或 者 是 处 于 其 右边 。 由 寺 这 个 原因 ， 狐 拉克 (Dizac，19581 
引入 了 一 个 巧妙 的 记 法 ; 元 素 央 可 以 写成 为 了 矢量 


14 i=j, (3.4) 
04 bj, 


Xitel, 
REED RE 
ESZ 
于 是 , REPRE 
Kus | Um? a 


这 个 记 法 使 我 们 能 用 紧凑 的 方法 表达 希 尔 伯 特 空间 的 重要 忻 质 。 
很 说 展开 式 8.3 对 一 切 元 索 均 成 立 。 那 么 利用 刁 - 刃 记 法 和 式 3.6 
BAVA CAE D Hi 

[D> — Bee | tad =EN vend unl De 


由 于 这 个 关系 对 任意 的 | 腥 都 必然 成 立 ， 因 此 我 们 得 到 我 们 将 要 
反复 用 到 的 完备 性 关系 
L= D unun] o (3.7) 

FTE BRA OG, ERI el ol se 
来 。 

方程 8.3 中 出 现 的 展开 系数 AHEM, MRR 
们 测量 本 征 向 量 为 w 的 物理 量 ( 比 如 说 能 景 ), 那么 我 到 对 应 于 名 
的 本 征 值 ( 比 如 豆 ) 的 概率 就 是 Jen |? EE, 这 个 给 出 量子 态 的 画 
LPL IE eg CHOPRA ACER), 对 了 VRE 
pR EB EHH BY (Jammer, 1966) 。 

我 们 已 经 注意 到 , CATIA MERE, 显 
然 ,这些 算 符 不 能 是 任意 的 。 我 们 所 关心 的 一 类 算 符 ,可 以 用 这 个 
算 符 和 它 的 伴随 算 荐 At 相 联 系 来 定义 ， 


<v] Aup =<Ato] uzo (3.8) 
fi SAE BS ee ET EPR GER: 
. A=41, (3.9) 


ENWBRH CARS, BNE RT RI aE 
{AES 此外, — AILE RIT M 2 A 3.1 的 正 
A-A RIEA MTR, 可 观察 量 在 晤 了 予 力 学 中 是 由 所 密 
算 笠 表示 的 。 那 从 一 切 可 观察 量 都 是 厄 密 算 符 吗 ? RIP eA 
问题 ,我们 将 在 第 八 章 处 理 这 个 问题 。 
PRY ERA Zo, RAGE BAA, 它们 和 坐标 的 变 
摘 有 关 。 了 由 初等 几何 学 可 知 , 坐标 的 灾 撞 并 不 改变 标量 积 的 值 , Al 
BOUL Fe SL A, 使 其 保持 标量 和 (全 3.5) 为 不 变量 。 这 就 有 
《4 AD = <ul (3.10) 
FFA, 利用 式 3.8 得 到 


AtA=1, (3.11) 

HE, WERSI MAEM ERR. 算 符 AMERA 
下 式 的 A>, 

a 65 5 


二 


AAAA], (8.11’) 

因此 我 们 看 到 ， 必 正 算 符 具 有 下 述 特 征 : 它 的 道 等 于 它 的 伴随 算 
符 , BS 

Atm At, (8.12) 

如 在 初等 帮 杀 中 一 样 , 人 们 经 常 可 以 对 算 符 实行 相似 变换 。 一 
个 相似 变换 总 通过 下 面 的 关系 使 得 从 A 得 到 Z, 

A=S"148, (3.18) 

一 个 有 趣 的 性 质 是 , RPE AE HR — OR ER 
例如, 若 

O=-AB, Ww G-AB, (3,14) 
因为 利用 式 3.11, 

6 =8-1ABS = (JIAN (SBS) 。 

WES R-PAERS, 那么 相似 变换 { 式 8.13) TUE PREE 
标的 变换 。 现 在 我 们 乐于 把 量子 化 问题 表述 为 : FR AB 
KA, 使 得 哈密 顿 量 在 其 中 取 简 单 的 对 角形 式 。 这 就 是 玻 恩 - 海 森 
伯 - 约 旦 的 量子 化 规则 (Dirac,，1958) 。 

我 们 从 哈密 顿 量 出 发 。 刀 在 式 2.1 中 , 它 包 括 一 个 动能 (或 无 
MALAI 吾 ， 加 上 势能 (或 签 抗 的 )F 。 于 是 我 们 可 以 寻找 一 个 
用 各 正 算 符 妨 表达 的 相似 变换 ， 

H-S“HS, (3.15) 
这 个 各 正 算 符 驴 抬 初始 哈密 顿 量变 换 为 对 角形 。 这 就 等 价 于 本 征 
值 间 题 即 方程 3.1 的 解 。 实际 上 ， 我 们 可 以 把 五 表示 为 一 个 短 
阵 , RAH 8.1 RH AREA BRM KA, 五 是 由 一 个 对 


角 年 阵 来 表达 的 ， 

au] Huy = Eru | up = E buo (3,16) 
这 和 在 第 二 W RRR — A RE A ER 
有 惊人 的 相似 。 


我 们 将 在 第 八 章 回 到 玻 转 - 海 森 伯 -约旦 量子 化 规则 上 来 ， 在 
那里 , 我 们 将 讨论 表现 为 不 可 道 过 程 的 系统 怎样 量子 化 的 问题 。 这 
里 我 们 只 注意 : 做 在 经 典 变换 理论 中 一 样 , 对 物理 系统 的 两 种 可 能 
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匆 描述 也 都 被 用 宁可 积 系统 了 。 WE, Be 
狂 顿 最 到 作用 变量 的 经 典 变 搞 { 方 程 2.26)。 

让 我 们 仅 放 谐 固 体 的 情况 说 明 这 一 点 。 谱 因 体 相当 于 一 些 相 
喜 作 有 峙 的 和 邻 原 于 或 分 子 ,它们 网 相对 位 移 基 如 此 之 小 , 以 至 我 们 
可 以 用 是 位 移 二 次 函数 的 势能 来 措 述 ， 象 在 谐振 子 的 式 2.2 中 那 
样 。 我 们 可 以 用 时 种 方法 描述 该 系统 : 第 一 称 方 法 对 应 于 该 略 体 
中 相 爸 粒子 闻 的 祖 互 作用 , 这 时 我 们 必须 同时 考虑 动能 和 势能 ( 参 
见 图 2.6&)。 第 三 种 方法 象 第 二 章 关于 可 积 系统 的 一 节 中 那样 , 
这 要 一 个 正则 变换 ,以 使 消 掉 执 能 。 然后 我 们 就 可 以 把 固体 看 作 
是 独立 振 了 的 夺 加 , 并 计算 侠 个 振子 的 能 级 (参见 图 2.5B) 。 我 们 
又 有 了 一 个 在 丽 种 摘 述 中 的 琅 舍 问题 。 在 其 中 一 种 描述 中 ,实体 
是 不 十 分 确定 的 (因为 固体 的 能 直 移 一 部 分 是 在 粒子 “之 间 ” 的 )。 
而 在 另 一 种 描述 中 , 实体 是 独 实 的 , BORA ERR’, TERT 
及 回 到 这 样 的 问题 :我 拉 的 物理 地 界 是 属于 这 两 种 高 度 理想 化 的 
HZ Wee RES Pe RATER RK RTH EH 
的 系 综 理 论 一 节 进 一 步 讨论 这 个 问题 。 


量子 力学 中 的 时 间 变 化 

上 节 中 我 们 已 经 引入 了 量子 系统 的 态 由 某 个 状态 向 量 轩 所 
描述 的 概念 。 

现在 我 们 需要 引入 一 个 描述 量子 素 统 的 态 随时 间 变 化 的 方 
Bo 这 个 方程 在 量子 力学 中 记 起 的 作用 , 应 当 和 哈密 顿 广 程 
3. 和 在 经 典 力学 中 所 起 的 作用 完全 一 样 。 和 经 上 典 光 学 进行 类 上 比 ， 
即 把 本 征 信 对 应 于 波动 现象 中 的 特征 频率 时 ， 导 致 腑 定 滑 建立 了 
这 个 新 的 方程 。 桦 定 注 方程 是 一 个 含有 基本 力学 量 即 哈密 顿 晤 的 
波动 方程 ,其 显 形式 是 : 


(3.17) 


ih eT = TTP, 

Hpi ENS VT, ARERR LL 2 RATA BH A S 
Ti, 以 避免 过 繁 的 记 法 )。 注意 ,这 个 方程 不 是 从 量子 力学 中 导 
a OF « 


出 的 , 而 是 假设 的 , 它 竟 有 效 性 只 能 来 各 和 实验 事实 的 对 比 。 
让 我 们 对 醇 定 唐 方程 作 些 说 明 。 和 哈密 顿 方程 2.4 不 同 , E 
Se ie i TE AY Ho BR EK TP ER PR, PAY) o 
但 有 一 点 村 共同 的 , WCRI ey BEE ey Be, 对 于 时 间 
来 说 都 古 一 阶 的 。 -有 旦 知道 了 某 个 时 刻 如 的 针 (《 如 上 适当 的 边 
FREE, 比如 在 无 穷 远 处 更 一 0) ,我们 就 可 以 对 任意 时 刻 , 无 论 是 
将 来 的 还 是 过 去 的 上 时刻, RK P 来 。 在 这 个 意义 上 说 , 我 们 恢复 
了 经 典 力 学 的 决定 论 观点 , 不 过 现在 是 用 寺 波 函数 , 而 不 是 经 典 力 
学 中 的 轨道 。 _ 
， 我 们 在 第 二 章 讨 论 刘 维 方程 时 所 作 的 说 明 可 以 直接 用 在 这 
里 。 的 确 , RA o FESR 2.12 中 代表 概率 一 样 ), 但 其 
_ 时 癌 的 演化 却 具有 严格 的 动力 学 特点 。 如 刘 维 方程 的 情形 一样 ， 
这 里 没有 任何 带 有 概率 过 程 { 如 布朗 运动 ) 性 质 的 简单 条 件 。 

时 间 演 北 是 由 了 哈密 顿 量 决 定 的 。 因此 在 量子 力学 中， 哈密 顿 
量 ， 更 确切 地 说 是 哈密 顿 算 符 ,起 着 双重 作用 :; 一 方面 , 它 通 过 方 
程 3.1 决定 能 级 ; 另 一 方面 , 它 决 定 系 统 的 时 间 演 化 。 

还 要 注意 , 茧 定 请 方程 是 线性 的 。 如 果 在 给 定 瞬 时 二 我 们 有 


| Wa) = ag Te) (3.18) 
WERE X V, FOIE et Rt 退 ,我 们 也 有 
PY) DY +a), (3.19) 


我 们 已 看 到 , P 决定 实验 结果 的 可 能 性 (概率 )， 并 且 可 以 被 恰当 
地 称 为 概率 旺 。 它 也 称 作 波 函数 ,因为 方程 3.47 和 经 典 物理 学 的 
访 动 方程 具有 很 强 的 形式 上 的 树 似 性 。 

很 容易 给 出 苹 定 得 方程 8.17 的 形式 解 ; 

VW) =a (0) ,6 (3.20) 

这 可 以 用 取 导 数 的 方法 加 以 验证 。 

这 个 形式 和 式 3.12 十 分 相似 ， 不 过 现在 用 哈密 频 量 五 代替 
了 刘 维 算 符 Lo IER, eT (E e 台 ) 是 满足 式 3.12 的 各 正 算 符 ; 

(ett) $ = gilt (eTit) -1 

这 个 结果 来 自卫 是 厄 密 算 符 的 事实 。 因 此 , 无 论 在 经 典 必 学 中 还 
« 5S» 


BRT HAS, AE AES RA, Bhi 
wh A AB br By 

Ba BA AUF A AE A O B AE ESR 
3.8, 我 们 就 从 式 3.20 得 到 显 式 关系 : 


W (#) — Sree, o (3.21) 
依照 我 们 的 规则 , SCBA SEAL Po, BR RS TARA ih: 
je te, |? = Jel? (3.23) 


重要 之 点 在 于 , 这 个 概率 是 与 时 间 无 关 苍 。 AAE IRA TS 
AMA, 任何 事情 都 没有 真正 “发 生 ”。 小 函数 不 过 基 在 希 尔 
伯 特 空间 中 “旋转 ”概率 对 寸 时 间 米 说 是 常数 。 

量子 力学 可 以 适用 于 少 粒 子 组 成 的 又 统 。 这 里 , KOA BH 
HMR THEA. PMR RN 个 电疗 的 集合 , 现 
EP 将 依赖 于 所 及 个 电子 。 电子 的 代 换 ， 比 如 说 电子 工 和 纪 
子 2 的 置换 , 不 应 改变 系统 的 物理 状况 。 因此 我 们 必须 要 求 下 式 
成 立 ( 记 住 , 罗 是 概率 幅 , ELBE F] Brit). 


EG, 2 下 一 | 要 (2 1) 1 (8.23) 
FRAT DAFA TW BT RE ERAS, BY 
WA, 2=-+A(2, 1), (3.24) 
或 者 
Wd, 2) = ~, i)a (83.24) 


这 两 种 方法 对 应 着 两 种 基本 的 量子 统计 法 ， 和 发 名 统计 法 和 费 米 统 
HE MLW TE TBE FAS, BE BE RE 
如 果 波 函数 变 号 , 就 是 费 米 统 订 法 ,统计 法 的 类 型 似 平 成 了 物质 的 
一 个 非常 基本 的 属性 ， 因 为 所 有 的 某 本 粒子 不 是 遵守 这 一 种 就 是 
MP EARS, MME eS AR; 而 光子 和 一 些 不 稳 
定 粒子 如 介子 等 就 是 玻 色 子 。 量 子 力学 的 重头 成 就 之 一 就 是 发 现 
了 费 米子 与 就 色 子 之 间 的 区 别 ， 这 个 区 划 在 物质 结构 的 所 有 水平 
上 都 表 现 出 来 。 例 如 , 没有 适用 于 电子 的 费 米 统计 法 , 就 不 能 理解 
金属 的 性 质 ， 济 液态 氮 特 性 的 拱 绘 则 成 为 狐 色 统计 法 的 一 个 出 色 
的 例证 。 在 本 章 下 一 节 讨 论 基 子 态 的 误 变 时 ， 我 们 还 要 加 到 玻 双 


和 费 米 统计 的 问题 上 求 。 


量子 力学 中 的 系 综 理 论 

利用 盖子 力学 的 公式 , 我们 可 以 计算 某 个 力学 量 4 的 平均 信 
<A>, A RJA TETEE aa, Ga, …。 BEN, FREMA E RER 
的 一 切 值 ma，asa，… A ARUKAN. A 
3.6 我 们 得 到 


(A> = Salen =E nE Ua D>, (3.25) 
AS TE EGE KA ua 的 定义 
Aly = Agen, 
也 可 以 写 为 
<A> =U AY), (3.26) 


重要 的 是 ,平均 值 《4> ARN ADR, WAR 214K 
间 , 在 式 2.14 中 , CRSA RK pe NAR DK, BREE, 
在 某 种 意义 上 说 ， 甚 至 具有 完全 确定 的 波 责 数 WARS, 也 已 是 
和 一 个 系 综 相对 应 的 。 

的 确 , 如 果 我 们 展开 更, 例如 用 哈密 顿 算 符 的 本 征 函 数 来 展开 
Wk 3.3)， 并 且 测 量 能 量 ， 我 们 可 以 找到 概率 分 别 为 [ex] 
jel’, … 的 本 征 值 召 , Ho, ++, SOUP Ee Eh 
释 的 不 可 避免 的 结果。 于 是 量子 力学 只 能 对 “重复 ”的 实验 作出 预 
言 。 在 这 方面 , 情况 和 由 吉 布 斯 系 综 所 描述 的 力学 系统 的 经 典 系 
线 的 情况 类 似 。 

在 晏子 力学 中 也 仍然 有 比 的 情况 和 混合 的 情况 之 间 的 十 分 鲜 
明 的 区 别 ( 见 第 二 章 中 “哈密 顿 运 动 方程 和 系 综 理 论 ” 一 节 )。 为 于 
表述 这 个 区 别 , DAIS TRE META WEA 
此 我 们 必须 首先 引入 完全 正 交 归 一 化 函数 集 m%w， 使 得 如 在 式 3.4 
Ast 3.7 中 那样 , 有 

<n|m> =n, Dln] =A, (3.27) 
然后 我 们 用 函数 % 拒 罗 展开 , 并 利用 式 3.6, 得 到 
a D 


(AD = <P | AMD = SCP In nl AB) 
= <n] APP [no (3.28) 


fate te Hae, PREY RPS IRD TRE OD a 
SRS AB BEB, 它 在 量子 力学 中 起 着 类 人 世 的 作用 : 


trO =>) |Onyo (3.29) 
JEA EN p 出 下 式 定义 ; 
p= POP. (3.30) 


IPE Me eA a a GR Sie ACR ST), PYRE 
FAL i 7A BRR E, 例如 pp HEAR HE | 多 > 上 , 根据 式 3.30 
的 定义 ,将 出 下 式 给 出， 
pI = (WW | D> =H (D> |), 
SAM 3.30 的 原因 是 , 我们 现在 对 式 3.28 所 给 出 的 平均 《4>， 
E LAGS Pe ER eA TE . 
<A = tr (ADS) = tr Ap, (3.81) 
CEM PSUS 2.14 HA, RO PS TAS RAER 
分 。 
MWS, H 3.34 可 以 写作 
<A> =E <n, Aln |p|) (3.81’) 
这 里 我 们 使 用 了 如 十 记 渤 ; 
<n[ Ala >=<n[An>, 
WEIR E A 荐 对 角形 的 ( 即 Aln>—a,lm>), MR 3.81 简化 
wy ` 
<A> =i n| Ajnd<e|p[m>=Deardalaind, (8.81) 
FAH, p WR ACS WUE PET Ae BY EE oy BX E PE 
意 ,p 的 迹 是 单位 工 因为 我 们 有 (参见 式 3.27 和 式 3.30)， 
tp =D lel PY ey =D Pnn] > 
=F] P> =] (3.81) 
KELE 2.0 Wa TAF, 


* l» 


刘 在 经 典 尹 学 中 一 祥 ， 系 综 方 法 前 好 处 是 我 们 可 以 考虑 更 一 
般 的 情况 , 例如 对 于 各 神 波 画 数 的 如 权 的 选 加 。 那 时 ,方程 8.30 
| (3.32) 


且 


式 中 py 是 和 组 成 系 红 的 各 个 波 画 数 DP 相应 的 权 。 

密度 算 符 p 的 形式 ， 便 我 们 能 清楚 地 区 分 对 应 于 简单 波 函 数 
的 纯情 况 与 混合 情况 。 TURAL, p 由 式 3.80, 在 第 
二 种 情况 下 , p 由 式 3.32 表示 。 这 就 给 出 一 个 简单 的 形式 上 的 差 
别 ， 对 于 纯情 况 ， 

P= OY, PIP, = DE) =p, 

因此 p EARRA. BORAT PR Ry. 

RNEAMARM RA BTSs), RA AR 
合 情 况 , 对 于 表述 测量 问题 是 很 必要 的 。 


BE TE SHE Rel ie FRA eR 
RERET BS Se GST PT PE (Ge 
3.20), 我 们 立刻 就 能 5 从 式 3.30) 得 至 密度 p 的 时 间 变 化 ， 
et) =e Ep (0) E | (3 34) 
用 求 导 的 方法 可 排出 ， 
se -Hp—pH, (3.35) 


LASET SUG AIL ATO ARE. RETIRE T 
在 经 典 力学 中 导出 的 公式 2.11 eRe, M-i KO BR 
是 我 们 现在 用 的 不 是 铂 松 揪 导 ,而 是 豆 与 的 对 雹 子 。 

为 了 强调 这 两 种 情况 之 间 的 相似 ， 我 们 用 以 下 形式 再 次 写 出 
进化 方程 3.35 及 其 形式 解 ， 


tÊ — hp, p(t)=ep(0), (3.36) 


式 中 包含 了 刘 维 算 符 ,当然 它 现在 具有 新 的 堂 义 。 这 将 使 我 们 在 
+ $2 6 


第 七 章 可 以 用 同样 的 方法 去 处 理 经 典 系 统 和 量子 系统 。 
让 我 们 握 看 -: 下 力学 量 及 其 时 间 变 化 的 平均 信 。 利 用 式 3.31 
和 式 3.84 我 们 有 : 
LACHY = tr Ap (Ð = tr Ag Ht pe tt 


= tr (ede ptr Ap, (3.87) 
因为 迹 算 符 的 定义 ( 式 3.29) 隐 含 着 目 式 【参见 式 3.31): 
i AB =m BA, (3.33) 


SRE FSD FG AE TS RR CL EE SEE A), w 
ENR ewe SPR, EER A, 我 们 也 用 o RARE 
P(t 一 0)。 因 此 可 以 用 两 种 等 效 的 方法 求 出 平均 值 <4(1)》>。 第 一 
种 方法 中 符 度 随时 间 变 化 ,4 保持 为 常数 。 第 二 种 方法 中 ,我 们 认 
为 密度 保 皖 为 常数 ,但 力学 景 4 BER 8 BT 变化; 

A(t) -e™' de , (8.39) 
KAKA ARAMARK ER, ERB RA RI RE, wR 
ERRAT, RA BOR SE Ce ee ge Ce, Te 
BP Re NAAR 用 对 时 间 取 导数 的 方法 ， 由 方程 83.39 可 
FAW TTARLA 3.35 和 式 3.36), 


i = -~AH~HA=-LA, (3.40) 


注意 , 它 的 形式 同 刘 维 方程 3.36 一 样 ,不 过 — BRT D 这 将 
在 第 七 章 中 用 到 。 

类 似 的 差别 也 在 经 典 动 力学 中 存在 。 方 程 2.5 相应 于 海 森 伯 
BE, 方程 2.11 相应 于 检定 请 方程 。 这 两 个 方程 由 式 2.18 所 定 
义 的 泊 松 括号 算 符 工 的 符号 来 区 分 。 


平衡 系 综 
我 们 在 第 二 章 里 为 经 典 系 统 引 入 的 平衡 系 综 的 概念 ， 可 以 很 
AAW) RAAT AR PR REME, AWA T Kae 
系统 之 同 还 是 存在 着 相当 的 差别 。 例如 可 以 证 明 , SPR RoE 
旗 食 着 它们 是 非 背 并 的 (每 个 能 量 本 征 值 与 一 个 本 征 歼 数 对 应 )。 
s 63. 


这 个 由 冯 - 诺 伊 党 所 建立 的 结果 (Farquhar, 1964), 极 大 地 限制 
了 让 所 方法 的 意义 ， 因 为 我 们 所 关注 的 绝 大 客 数 量子 系统 都 是 简 
并 的 。 倒 如 在 多 粒子 系统 中 , 一 个 给 定 的 能 量 可 以 用 多 种 方式 在 
各 称 可 能 的 激发 次 之 间 分 配 。 由 于 这 个 原因 , 从 冯 : 诺 仇 曼 起 有 不 
少 物理 学 家 试图 定义 宏观 可 观察 量 ， 认 为 它 给 出 了 一 种 动力 学 的 
He HAST EETAS. RE, RILKEN AE 
TYSKE, BRL, AWARE A T 
的 一 种 近似 方法 。 我 们 在 第 七 章 里 将 看 到 ,我 们 可 以 用 完全 不 同 
的 方法 考虑 这 个 问题 ， 当 有 可 能 满足 一 些 附 基 条件 《如 经 典 动 力 
学 中 的 弱 稳 定性 ) 韵 时候， 不 可 道 性 的 靖 对 应 于 动力 学 的 一 个 扩 
FB. 


测量 问题 

许多 概念 性 的 问题 都 涉及 量子 力学 的 表述 。 例如 ， 对 经 典 因 
滩 律 的 往 离 真是 不 可 避免 的 吗 ? 我 们 不 能 引入 一 些 附 加 的 “ 隐 ” 变 
量 来 使 量子 力学 的 形式 更 类 似 于 经 典 力 学 的 加 这 些 问 题 在 德 斯 
帕 阁 纳 特 的 著作 (4 Espagnat, 1996) 中 得 到 了 极 好 的 论述 。 尽管 
为 解决 这 些 尊 是 儒 出 了 大 量 的 努力 ， 主 今 仍 未 得 到 任何 显著 的 成 
困 。 我 们 韵 态 度 则 不 同 , 我 们 接受 量子 力学 的 形式 体系 ,但 我 们 要 
问 ,不 加 明显 的 修改 ,我 们 究竟 能 把 这 个 形式 体系 扩展 到 宁远 ? 

当 考 虑 狮 我们 已 在 本 闽 前 面 提 色 的 测量 问题 的 时 候 ， 这 个 问 
BARRET RERA HKS VY 以 及 式 3.30 给 出 的 相应 密度 
p, 即 

PD Cutie, 
pm [WSE | = Sec, | tm? tin | (3.41) 


出 发 。 通 过 测量 一 个 力学 量 , 比如 说 能 量 , ww HHA RE, 我 们 
得 到 具有 概率 6"? 的 各 本 征 值 E, Hy, ---, WE, 一旦 我 们 得 到 
某 个 本 征 值 比 如 说 By, 我 们 就 知道 系统 一 定 是 处 于 内 态 。 测 量 结 
束 时 我 们 得 到 了 一 个 混合 态 ， 

 &. 


RARR aj, leal’, efel", «+, HERR 3.52, AUB EE p 
” p= Donl? luata], (8.42) 
它 和 式 3A HARE 
AS, 3.41 2st 3.42 yao, AE ok de Be (reduction of 
wave packet), TA, EAA T HRE E TS N TER ET SY A TE AB 
HC 3.20), -ER SC Von Neumann,1955) 用 非常 巧妙 的 方 
法 表达 了 这 个 差别 ,就 是 表明 我 们 可 以 定义 一 个 篇” 当 我 们 从 一 
个 纯 态 变 到 一 个 混合 态 时 , 这 个 “篇 将 增 如 。 这 样 ,不 可 道 性 的 问 
题 如 今 就 在 物理 学 的 最 核心 部 分 出 现 。 
BEREAN MR RMRABAR ARBRE LA 
3.19, A, ~AS AR AAS. ARN GEE’ A 
HERB RRIS, MAAR. TI a B 
d Espagnat, 1976) a) T FEE, RA-PETAS A fea 
的 。. 
13-2 (Von Neumann, 955) 所 提出 的 ， 其 他 一 些 人 志 
括 维 格 纳 CWigner) 所 主张 的 解 类 办 法 是 ; 我 们 必须 离开 物理 学 的 
领域 , 而 去 发 挥 观察 者 的 积极 作用 。 这 符合 我 们 已 提 及 的 那 种 一 
般 准 则 , 即 不 可 道 性 不 在 自然 界 中 ,而 在 我 们 当中 。 在 现在 的 情 祝 
FP, ERM SUSAN REM ERR ET WHR CARA 
AAR, RA BIA PA, RT, RI RSE Oa aA 
eg) AA BEE BE 
H-SREBEBER. 他 们 声称 ， MTERA Ae 
用 ,我 们 的 字 宙 正 不 断 地 分 成 数 肯 巨大 的 分 支 , 以 此 为 代价 的 波 包 
收编 并 不 存在 ! 虽 然 我 们 不 打算 讨论 这 样 的 极端 看 法 ,但 仍 需 注意 , 
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正 是 这 些 概念 的 存在 证 明了 物理 学 家 不 是 实证 主义 者 。 他 们 不 以 
得 出 某 些 仅仅 能 “工作 ”的 规则 而 满足 。 

我 们 将 在 第 八 章 同 到 这 个 问题 上 来 。 这 里 我 们 只 注意 ,， 量 巴 
力学 中 在 形式 上 十 分 明确 的 纯 态 与 混合 
恋 之 间 的 区 别 ， 事 实 上 超出 了 测量 的 任 
何 有 限 的 精度 。 作为 一 个 例子 ,我 们 考 
虑 一 个 具有 沿 个 援 小 值 的 对 称 势 如 图 


3.2 Brat, 
假设 u 对 应 于 其 中 心 位 于 区 域 a è 
a HY — Be BB, uo 对 应 于 其 中 心 位 图 3.2 对 人 的 


TRH bP BS BI Gok SME AR |tel 
的 项 米 区 分 。 A A IRN BE Te PA YE hs 
的 。 换 甸 话 说 ， 波 次数 可 能 变 为 “不 可 观察 量 "”， 这 有 点 人 象 我 们 在 
第 二 章 中 研究 过 的 包含 弱 稳 定性 的 问题 中 的 辆 道 。 这 个 论点 , 在 
量子 不 可 道 过 程 的 理论 中 将 起 着 重要 作用 。 该 理论 我 们 将 在 第 七 
章 至 第 九 章 中 给 出 。 


不 稳定 粒子 的 衰变 

在 讨论 这 个 问题 之 前 ， 我 们 先 要 乔 清 “小 ”系统 和 "大 ”系统 之 
间 的 差别 。 我 们 已 在 第 二 章 讲 算 符 时 讨论 了 从 分 立 谱 到 连续 谱 的 
过 渡 。 基 子 力 学 中 的 一 个 普通 定理 规定 , 限定 在 有 限 体 积 内 的 量子 
力学 系统 具有 分立 谱 。 因 此 , 为 了 得 到 连续 谱 , 我 们 必须 达到 一 个 
无 限 系 统 的 极限 。 这 一 点 和 经 典 刀 学 系统 很 不 相同 。 我 们 在 第 二 
章 已 看 到 , 在 经 典 力学 系统 中 , 对 于 有 人 限 系 统 , 刘 维 算 符 就 已 经 具 
有 连续 谱 。 这 里 的 区 别 来 自如 下 事实 ， 经 典 的 刘 维 算 符 作用 在 相 
ZE, 该 相 空间 记 包 含 的 速度 {或 动量 ) 总 是 连续 变量 ; 而 哈密 屯 
算 符 是 作用 在 坐标 空间 上 的 (或 者 是 作用 在 动量 空间 上 , 但 不 是 辣 
时 作用 在 两 者 之 上 。 兄 式 3.1 和 式 3.2), 

OY 豆 ， 分 立 谱 意 味 着 周期 运动 。 当 波 谱 变 成 连续 的 时 候 ， 
就 不 再 如 此 了 。 因 此 证 我们 看 一 下 从 分 立 谱 到 连续 谱 的 过 渡 怎 样 
站 


改变 时 间 的 演化 。 现 在 我 们 必须 用 积分 代 赤 方程 3.21 中 的 求 和 。 
用 能 量 的 本 征 值 作 为 独立 变量 ， 我 们 可 以 拒 这 个 积分 写成 如 下 形 
x: 

PE) -f dee-esyrey (3.48) 


EERE, MAA BNA BR Ce ab re TT A Ay BL E) 
一 直 积 到 无 穷 。 的 确 , MA eT AE RA A, 则 系统 
将 是 不 稳定 的 , 因此 一 定 存在 某 个 下 限 。 
和 方程 3.231 所 代 吉 的 周期 变化 不 同 ,我们 现在 得 到 了 一 个 传 
里 叶 积 分 , 它 可 以 代表 类 型 更 多 的 时 间 变 化 。 这 一 点 在 原则 上 是 
受 欢 迎 的 。 柄 如 我 们 可 以 拒 这 个 公式 应 用 于 不 稳定 粒子 的 衰变 或 
激发 的 原子 能 级 的 去 激活 。 对 于 概率 密度 | 多 ( 娘 |” 人 们 希望 通过 
引入 适当 的 初始 条 件 以 后 , 找到 一 个 指数 衰减 规律 
|W) Pret, (3.44) 
式 中 7“ 基 寿命 。 这 个 关系 式 只 是 近似 的 而 不 是 精确 的 。 实际 上 ， 
指数 公式 3.44 永远 不 可 能 是 准确 的 。 因 为 有 一 个 著名 药 佩 利 - 维 
纳 定理 LPaley-Wiener, 1984), 所 以 形 如 式 3.48 的 但 里 叶 积 分 
‘从 有 限 值 积 到 无 穷 大 ) 在 长 时 间 的 极限 下 ， 总 是 启 诚 得 比 指数 律 
要 慢 。 此 外 , 方程 8.43 也 引起 了 与 指数 律 的 短 时 间 偏 离 。 
实际 ], 大 量 的 理论 研究 已 经 证 明 , 与 指数 律 的 偏离 太 小 了 ， 
以 至 现在 还 测量 不 出 来 。 备 要 的 是 , 实验 研究 和 理论 研究 都 在 继 
ZE. 下 是 由 十 存在 着 与 撒 数 谋 减 律 的 偏离 , 已 经 引起 了 关于 不 
可 分 准 性 的 合 义 的 严重 和 争论。 假设 我 们 制备 了 一 束 不 稳定 粒子 ， 
比如 介子 , HRA SE, 然后 , 我 们 又 制 备 了 另 一 组 介子 。 这 两 组 
在 不 同时 间 制 各 的 介子 , 严格 地 讲 应 有 不 同 的 衰变 律 ,而 且 我 们 应 
能 区 分 这 两 组 介子 ,就 象 我 们 能 分 清 年 老 妇女 和 年 青 妇女 一 样 。 这 
个 问题 看 来 好 象 有 点 奇怪 。 如 果 必 须 作 出 选择 的 话 ,我 相信 ,我们 
应 该 把 不 可 分 辨 性 作为 一 个 基本 原理 保留 坏 来 。 
当然 , 如 果 我 们 象 维 格 纳 在 许 密 场 台 所 假设 的 那样 , 使 基本 粒 
子 的 概念 仅 限 于 稳定 粒子 的 范围 ， 这 个 问题 就 不 会 发 生 。 但 是, #2 
。67 。 


来 祖 礁 抬 基本 粒子 存在 的 方式 仅仅 限制 在 稳定 粒子 的 范围 内 。 伺 
乎 可 以 公正 地 说 ,科学 公众 越 来 越 感 觉 到 , 量子 力学 的 某 些 通 则 必 
须 把 不 稳定 粒子 包括 进去 。 Kink, 这 个 困难 甚至 更 大 一 些 。 我 
们 想 把 一 些 确定 的 性 质 和 基本 粒子 联 系 起 来 ， 而 不 管 它们 的 相互 
作用 如 何 。 举 一 个 只 体例 子 , 我 们 考虑 物质 和 光 的 相 直 作用 , BE 
子 和 光子 的 相互 作用 。 假设 我 们 能 把 相应 的 哈密 李 量 对 角 化 ,我 
们 就 会 得 到 一 些 娄 似 于 固体 简 正 模 的 “单元 ”, 按 定 义 , 简 正 模 就 不 
再 相互 作用 。 当然 , 这 些 单元 不 可 能 是 我 们 周围 的 物质 的 电子 或 
光子 。 这 些 客体 是 相互 作用 的 , 而且 正 冰 为 这 种 相互 作用 ,我 们 才 
能 研究 它们 。 但 是 怎样 把 相互 作用 着 而 又 确定 的 客体 纳入 险 窗 顿 
措 述 之 内 呢 ? MRR, 在 哈密 顿 量 为 对 角形 的 表 旬 中 , 客体 是 确 
定 的 , 但 没有 相 豆 作用 ; 在 其 他 天 象 中 , 刚 客体 是 不 确定 的 。 

人 们 感到 , 出 略 只 能 是 存 细 地 看 一 看 , 通过 适当 的 变换 , 我们 
真正 需要 消 掉 什么 , 保留 什么 。 如 我 位 将 在 第 八 章 看 到 的 那样 , 这 
个 问题 与 可 逆 过 程 各 不可逆 过 程 之 间 的 基本 区 别 有 密 切 的 关系 。 


量子 力学 是 完备 的 吗 ? 

鉴于 已 经 给 出 的 讨论 ,我 相信 , 对 这 个 问题 的 回答 可 以 有 把 握 
地 说 “不 是 ”。 量子 力学 笨 经 受到 原子 光谱 学 中 事态 的 直接 启发 。 
电子 围绕 原子 核 “旋转 ”的 周期 * 具 有 1074 秒 的 数量 级 ， 典 理 的 寿 
命 是 10…” 秒 。 因此 ， 一 个 激发 态 电 子 在 它 落 到 基态 之 前 要 旋转 
10 000 000 次 。 正如 狼 尔 和 海 森 伯 所 深 为 了 解 的 那样 ， 正 是 由 于 


如 此 ， 这 个 问题 依然 存在 。 

我 们 所 面临 的 是 物理 学 中 理想 化 的 直 正 含义 。 我 们 应 访 拒 省 
只 体积 系统 的 量子 力学 ( 它 因此 具有 分 立 的 能 卉 ?而 作 是 量子 力学 
的 基本 形式 吗 ? 那样 一 来 , 宴 变 、 寿 命 等 问题 就 必须 看 作 是 和 谢 加 
的 “近似 * 有 关 ， 这 个 附加 近似 包 括 为 得 到 一 个 连续 谱 而 来 的 元 闪 
太 系 统 的 极限 。 或 者 反 过 来 说 ， 谁 都 没 见 过 处 于 激发 态 而 不 衰变 
前 原子 ,这 是 无 可 争议 的 。 那 么 ， 物 理 的 “实在 ?就 相当 于 具有 连续 
谱 的 一 些 系统 ， 前 标准 量子 力学 就 仅仅 作为 一 个 有 用 的 理想 化 情 
六 ,一 个 简化 了 的 极 良 情况 而 出 现 。 这 就 更 加 和 下 而 这 种 看 法 一 
至 了 ， 基本 粒子 力 是 基本 场 的 岩 现 (如 光子 对 于 电磁 场 的 情形 一 
样 ), 而 场 在 本 质 上 不 是 局 部 的 ， 因 为 它们 遍布 在 空间 和 时 间 的 整 
个 宏观 区 域 。 

最 后 ， 注 意 到 量子 力学 把 统计 特性 引入 到 牺 理 学 的 基本 描述 
中 是 很 有 趣 的 。 这 一 点 在 海 森 伯 测 不 淮 关 系 中 表达 得 十 分 清楚 。 
须 注 意 , 对 于 时 间 科 能 量 ( 即 险 密 顿 算 符 ) ,并 不 存在 类 位 的 测 不 淮 
KA. WIAA hho RRNA, RAS 
DUA HESS AR AT A PR Wee E eS BD EE eT AS 
性 。 但 是 在 量子 力学 中 ,也 和 在 经 典 力学 中 一 样 ,时 间 只 是 一 个 数 
《而 不 是 算 符 )。 

我 们 将 大 到 ,在 隐 含 着 葛 向 连续 谱 极 限 的 某 些 情况 下 ,这 个 附 
加 的 测 不 准 关系 甚 罕 在 经 生 力 学 的 刘 维 算 符 和 时 间 之 间 也 能 建立 
起 来 了 。 如 果 是 这 样 的 话 ， 时 间 就 获得 了 一 个 新 的 附加 含意 一 一 
它 威 为 一 个 和 算 符 有 关 的 量 了 。 在 我 们 着 手 处 理 这 个 迷人 的 问题 
之 前 ， 让 我 们 先 考 虑 物理 学 的 这 个 "并 协 ? 的 部 分 ， 即 演化 的 物理 
学 。 
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演化 的 物理 学 
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skip 


FE AE TS ARE (Dictyostelium discoideum) 
SEG h a P H EY A 


2S ARR AI A E E RES H At EE TE A DL EE PH 
EMi 7 Bin AMP, — eR E ETE AEREE 
初 只 有 少数 变形 虫 在 短 脉动 中 分 小 出 这 种 豚 引 物 (&MP)， 
热 后 这 些 变形 虫 蛮 成 豚 引 其 他 变形 虫 的 中 心 。 防 吉 的 频率 
最 初 天 每 总 分 钟 一 次 ， 在 聂 集 过程 中 增加 到 每 2 分 钟 一 
次 。 这 里 的 九 个 画 杠 是 在 10 分 钾 的 问 丙 中 拍摄 的 。 EA 
SERPS ELPA RR, 它们 被 传 到 附近 的 变形 
TH, 放 这 些 变 形 虫 又 把 悄 号 传 给 更 远 一 些 的 变形 虫 ， 如 此 
继续 下 去 。 MGIB MS, Sete AUK. 
往 千 递 脉 动 的 同时 ， 每 当 一 个 脉动 到 达 时 ， 变 形 虫 还 前 应 
这 此 信和 号 而 向 信号 中 心 移动 -- 眉 小 距离 。 这 个 不 连续 的 移 
动 广 照片 上 可 被 观察 到 ， 困 为 使 用 了 精心 调整 的 瞳 视 场 光 
学 系统 使 移动 的 变形 虫 ( 变 长 了 的 ) 成 为 之 带 ， 而 静止 的 
EER (GARE AR. AAR OR, HAXH 
调整 巡 度 的 变形 虫 控 制 ;也 可 能 是 螺旋 状 的 , A HOR 
应 期 "一 一 即 变形 抱 殉 应 一 个 信号 之 后 不 能 届 桨 应 第 二 个 
信号 的 一 段 期 间 的 长 度 一 一 来 决定 。 图 中 所 见 到 的 较 大 
AY, 其 直径 约 为 10 微米 。 
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ARAN BR EP SRA YE 

FRB CAAA ET VG AE A T ERA A a E ES 
物理 学 , AALER YA I ESAE, Mt 8 
换 痢 是 不 变 的 。 这 逢 情况 我 称 之 为 存在 的 物理 学 。 现 在 我 们 转 到 
演化 的 物理 学 , 说 得 明确 一 点 , 转 到 热力 学 第 二 定律 记 拱 述 的 不 可 
道 过 程 。 在 本 章 和 随后 的 两 章 中 , 我们 将 严格 地 梁 取 唯 象 的 观点 。 
我 们 将 不 问 可 能 与 动力 学 有 什么 关系 , 但 我 们 要 概 揪 出 一 些 方法 ， 
这 些 方 法 在 很 宽 的 范围 (从 热传导 这 样 的 简单 不 可 道 过程 直到 和 包 
含 自 组 织 的 复杂 过 各 的 范围 ;内 ,成 功 地 描述 了 单 向 前 时 间 现 象 。 

从 热力 学 第 二 定律 的 表述 开始 ， 它 就 强调 了 不 可 逆 过 程 所 起 
RIRE RHEN Wih Wiliam ‘Thomson, Xk Lord Kelvin, 
BU FP EC Bib ee) EA aS — ERRE OO 就 是 :“ 论 
FARR Fe LAR FR PG wa A) AN i (Thomson, 1832), ye 3 de Wi 
ROA TSH Re: “TRAP RA’ (Clausius, 1865), 
不 过 , DARD, 第 二 定律 的 表述 对 于 我 们 今天 来 说 , 更 像 是 一 个 
纲领 而 不 像 是 半分 确定 的 陈述 。 因 为 无 论 汤 姆 孙 还 是 克 劳 修 斯 ， 
ee oon 


都 没有 给 出 任何 方法 ， 用 可 观 华 量 来 才 示 炳 的 变化 。 这 个 表述 之 
缺乏 叫 重 性 ， 大 概 就 是 为 什么 故 方 学 前 应 用 很 快 就 局 眼 寺 平衡 态 
RSet RBS: fn, Hae A 
BE AT SE mp ZS fe BENG opp Cy E OF ESE pL Bp Sa Sa 
的 在 采 干 颜 5Gibba，1875) 。 另 一 个 原因 很 可 能 就 是 , 在 许多 问题 
中 不 可 逆 过 称 基 个 很 讨厌 的 东西 ,例如 , 它 是 获得 热机 最 大 效率 的 
一 个 障碍 。 因 此 制造 热机 的 工程 师 们 的 目标 ， 就 是 使 不 可 赣 过 程 
记 带 来 的 损失 达到 航 小 。 l 

只 是 到 了 最 近 , 才 上 出现 了 和 看法 上 的 彻底 改 守 ,而 且 我 们 开始 理 
炙 了 不 可 逆 过 穆 在 物 扶 世界 中 所 起 的 建设 性 作用 。 当然 ,尽管 如 
于 ,平衡 态 的 情况 仍然 起 最 简单 的 。 因 为 在 这 种 情况 下 , SAKE 
的 变量 的 数目 最 少 。 让 我 们 先 简要 地 回顾 一 下 某 些 经 与 的 论点 。 

我 们 考虑 一 个 只 和 外 界 交 换 能 量 , 不 和 外 界 交 换 物质 的 系统 ， 
这 样 的 系统 称 为 封闭 系统 。 与 此 相反 ， 利 外界 既 交 换 能 量 也 交换 
物质 的 系统 串 作 开放 系统 。 假 设 这 个 圭 闭 系统 处 于 平衡 态 ， 因 此 
WP ye BAM, «BET Cs h A SP LE SS) RE 
HE. HEM, - 


as= 2, d,S—0, . (4.1) 


H TRAER, PETE ET IR ALS i 
ERNER TRARA TETAI ORE SB EF 
NAER (EJL Prigogine, 1967), 
dH-dQ—pav, - D) 
Hip HSB a, p Ube, 广 基 体积 。 这 个 公式 表明 ,在 一 个 小 的 
BE dé A, RS SSE RS TORS E 
上 在 其 边界 .上 所 作 的 机 械 功 。 合 并 方程 .1 和 为 程 4.3， 我 们 得 
BAe A FELRE 
dB | dy (4.3) 


吉 布 斯 把 这 个 公式 推广 了 ， 使 它 包 插 组 分 前 改变 量 。 令 名 ，ms, 
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as- (FF y 
dE 
EON (4.8) 


量 jw, HERE SE ARCS, TEAS ERIN 布 
斯 公式 。 化 学 势 本 身 是 热力 学 变量 如 温度 、 压强 , eae Say 
对 于 所 谓 理想 系统 @, 化 学 势 取 特别 简单 的 形式 , 即 化 学 势 与 组 分 
Ha Ti N cny (any) HORAK: 
Hr— tr CP, T) +RT log N, (4.4) 

FP REAR CS FR RK SA Be ERA YR, 
Cp, TE aR ALE BE SE RK, 

Bs TSE, AITES ABB a ee, Ei A AHE | h 
能 , 其 定义 如 下 ， l 


F-E- TR, (4.5) 
很 容易 证 明 ， 适用 于 孤立 系统 的 入 增加 定律 怠 以 适用 于 恒温 系统 
的 自由 能 减少 定律 来 代替 。 


WE 4S MEM RR YH ES COR. RAA 
道 , EAR FS OT et, PM A PD BB 
AL Ra A Ay, ER A, ERA 
REBEKAH 

经 验证 明了 这 些 想 法 ， 因 为 在 低温 下 我 们 看 到 以 低 箭 有 序 结 
SARA, WRN RIA, a 
TEL Ys PPA HY UIE 9 EY PE RT RE 
的 一 个 结果 。 

在 第 一 章 中 我 们 曾 给 出 玻 耳 兹 昌 用 配 容 对 妨 所 作 的 简单 解 
Reo 让 我 们 把 这 个 公式 用 于 能 级 为 Hy, Ho, By 的 系统 。 在 总 能 
HARTARA, 通过 寻找 使 配 窒 数 ( 式 1.9) 为 辟 大 的 占据 数 ， 
RNAP BY BSA ATE, WOR A Fa EAE AR 2, Oe 五 ， 


BAR Rec Ole ie ee. 
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LM Been t tee Bede: Pe Sees e e ao DE E 


Pye TIT, (4. a 
其 中 五 和 式 +.10 FE, RE Te Be, T ERRE, Fer we Re 
级 的 能 量 。 假 设 我 们 考虑 一 个 仅 有 三 个 能 级 的 简化 系统 , WB 
效忠 公式 即 方程 4.6 将 告诉 我 们 在 平衡 时 ， 这 于 个 大 中 的 每 一 个 
ASRS TARR, FRIAR EP, BUDO, SOA MET 
低 仍 级 的 概率 是 重要 的 ,因此 我 们 得 到 图 4.1 的 情形 , 其 中 所 有 分 
了 实际 上 部 外 在 最 低 的 能 级 A, 因为 


ely gE RE ge . | (4.7) 
TELA ag ilk F, 三 个 概率 将 变 :得 天 体 上 相等 pp a 
BEN ow ge Pat ET mg Ek? a (4.8) 


[eS VAS HE MI BE LIT 4.3)。 


i By By —— kK HE 
| 
i Ey 一 一 一 一 一 
Ei — ikk E, — ++ 
E41 iiit 4.2 高 温 分 布 
内 有 最 低能 级 被 占据 wet Se eA 


BEE. 2h YES 5} AW BUTE 4.6 ARTER Te Ry BOE a 
ASH NEA, FOE BER ae RA AR oe OY A j 
的 。 它 具有 头等 的 重要 性 ,四 为 它 能 描述 多 理光 样 的 结构 , 例如 包 
括 象 委 花 晶体 那样 复杂 .精致 .美丽 的 结 移 ( 见 图 4.3)。 

玻 耳 兹 曼 有 序 人 性 原理 解释 了 平衡 结 罗 的 存在 ， 但 还 本 以 提出 
这 样 竟 问 题 ， 它 们 是 我 们 局 转 雇 见 到 的 唯一 类 型 的 结构 吗 ? 即使 
在 经 典 物理 学 中 ， 也 有 许 密 非 平衡 态 导 致 有 序 的 现象 。 当 对 两 种 
不 同 气 体 的 混合 车 加 上 一 个 热 梯度 时 , 我 们 就 会 观察 到 ,该 混合 气 
AB FISD EE Sb TE, TN PR ES BE 
集中 起 来 。 这 个 现象 在 十 九 世纪 就 已 观察 到 了 。 称 为 热 扩散 。 定 
AP EARL. ABER TAR H EB, 非 平衡 态 也 
VERA. TER PR, FT Ae ERASE ET A k 

TT- 


图 #4.3 典型 的 雪 化 晶体 


观点 (有 闫 历史 概述 见 Prigogine, Glansdorff, 1971), 

当 我 们 转 辐 生物 学 或 社会 现象 时 ， 不 可 道 过 程 的 作用 蛮 得 大 
为 显著 。 妈 使 在 版 简单 的 细胞 中 ， 儿 陈 代谢 的 功能 世 包 括 几 千 个 
耦合 的 化 学 反 尺 ， 并 因此 而 圳 要 一 个 哺 巧 的 机 制 来 加 以 协调 和 控 
制 。 换 司 话 次 ， 我 们 需要 极其 精致 的 有 功能 的 组 织 。 还 有 ， 代 谢 
反应 需要 特殊 的 慌 化 潭 一 一 旷 ， 史 是 具有 空间 结构 的 大 分 子 而 且 
有 机体 必须 会 合成 这 些 物 质 。 催 化 剂 是 一 种 物质 ， 它 能 加 速 一定 
BER, (ERM PE 自己 并 不 被 用 掉 。 每 种 酶 或 催化 剂 完 
。 78 。 
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4.40 FEED VB REE RY 
Tap Sy BE ES Ee ee Ae PR A PEP EP. 


AR EASE. MUR BP — F AM Ae EE FB A A 
的 操作 ， 我 们 就 会 发 现 基 操 作 方 式 组 织 得 简直 就 像 现 代 的 装配 线 
一 样 ( 见 图 4.4,， 并 参见 Welch, 1977), 

总 的 化 学 变化 被 分 为 一 些 连 续 的 基 元 步骤 ， 每 步 出 一 种 特定 
AUREL, AW, Whew Sem, ER RR 
PI RASE 的 酶 ， 对 物质 进行 一 定 的 操作 ， 然 后 把 它 送 到 下 一 阶 
段 。 于 分 清楚 ， 如 此 有 组 织 的 结构 决 不 会 是 朝 闭 分 子 无 序 方向 演 
ASW Se EATA FERES BY, 也 是 功能 上 的 ; 而 且 , 在 
细胞 的 或 超 细胞 的 水 平 上 ， 它 是 遂 过 一 系列 不 断 增长 复杂 性 和 层 
次 等 点 的 结 均 和 耦 台 功能 表现 出 来 的 。 这 利 弧 立 系统 故 力 学 所 摘 
述 的 演化 概念 正好 相 怪 ， 热 力学 的 演化 概念 只 是 导致 具有 最 大 配 
A Was, AT SP’. PE, RME T BUR PS E 
(Callois, 1976) 所 作 的 那 穴 ， 得 出 “到 劳 修 斯 与 达尔 文 不 可 能 同时 
都 对 ”的 结论 ; 或 者 我 们 应 该 与 斯 宾 塞 (8pencer, 1870) 一 起 , 引入 
FEA ET FSR AB SL, 诸如 “均匀 的 不 稳定 性 "或 “变异 力 一 一 
组 织 作 用 的 创造 者 等 。 

昌平 意料 的 新 特点 是 ,如 我 们 将 在 本 章 中 看 到 的 , 非 平衡 态 可 
以 导出 新 型 结构 , El4e key (dissipative strtctures)， 它 对 于 理 
fe A ST Vt a CES PEP A EE A, Se 
的 。 
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ER PE ET ay 25 3% F, 

AT DOF a AAAS , RNA RMRHIE RTS 
WAP Ze, 我 们 不 能 再 清 足 于 简单 的 不 等 式 ， FAY FR ih) Be ORT T 
生 和 确定 的 物理 过 种 关联 起 来 。 现在 , HAAR a Be 
AAR RERE, 即使 在 平衡 态 之 外 , 也 像 在 平 衔 态 时 一 样 
EEA YH, V, nm RRA CEIRI ARAU Se 
TA BE ROU AP BEE EY A RE PE PI ILC aS 
PURSE PALE RM E Ae EN: 

X+Y A+B, (4.9). 
ZENS UI A dé H, 由 组 分 六 的 反应 所 引起 的 克 分 子 数 的 变化 , 和 
由 YY 所 引起 的 相等 ， MAA, B 所 引起 的 相反 ,县 
dnrr— dny= —dn, = — dre- dE, (4,10) 
化 学 家 通常 在 化 学 反应 中 引入 一 个 整数 »,( 正 的 或 负 的 )， 叫 做 组 
分 ?的 计量 系数 。 上 按 定 义 是 化 党 反应 的 进展 度 。 于 是 我 们 可 以 
CTN | 
dn,=v,dé, (4.14) 
反应 速率 是 


J) mu 


dé 
aa (4.12) 


BRAT RERY RH RMA 4.8 ,我们 立即 得 到 


ds Sh. AiE, (4.13) 

其 中 4 是 由 德 唐 德 尔 (DeDonder, 1983) 首先 引入 的 化 学 反应 的 
Fo, EAM e, 有 加 下 关系 : 

A= = Svs iyo (4.14) 

4.13 HFS RATA OR 4.1), a Tyee 

a= A >o, | (4,15) 


PUA EM 4.12, RAT R LS I PLA E BP ED 
形式 : 


= SO. 


IEA oa, (4.16) 


BORE ATLA (在 此 处 是 化 学 反应 ) RER o 和 相应 的 力 (在 此 
处 是 4722 的 双 线 性 形式 。 这 类 计算 可 加 以 推广 ， 从 言 布 斯 公式 
4.3 出 发 ,得 浏 

从 =D X20, (4.17) 
AUP I, RRSP AA he RRL TS) ES, 
而 XP RAR OS), Rete 
AMA i BAD SMRAAR, 

TAR DAT th, ON TR TAER I 4.17, 我 
PET GE. AR 4.8 的 有 效 性 只 能 建立 在 平衡 
仿 的 共 个 侣 域内 ， 这 个 邻 威 规定 了 “局 域 " 平 衡 的 范围 。 

芯 热 力学 平衡 态 , 对 于 一 切 不 可 道 过 程 , 我 们 同时 有 

J.-0, X,=0, (4.18) 
因此 , 至少 在 常 近 平衡 态 时 假定 流 和 力 之 间 有 有 线性 齐 次 关系 , 就 是 
很 日 然 的 了 。 这 种 设想 和 白 然 而 然 地 包括 了 一 些 经 验 定 律 ， 例 如 说 
由 热 的 流动 与 温度 梯度 成 正 注 的 情 里 叶 定 律 ， 表 明 扩 ' 散 流 与 深度 
榜 度 成 正比 前 韭 训 扩散 定律 等 。 这 样 , 我 们 得 汉 下 式 所 表征 的 不 
可 逆 过 程 的 线性 热力 学 ， 


Jomo LyX 56 (4.195 


不 可 道 过 程 的 线性 热力 学 受到 两 个 重要 结果 的 支配 。 第 一 个 
就 是 倘 荚 格 所 表达 的 倒 易 关系 (Onsager, 1981), 这 个 倒 易 关系 指 
出: 

Lis = Lno (4 ' 20) 

REAR et HMA S 受到 不 可 道 过 程 了 的 力 X, 
的 影响 , 那么 , 流 J 也 会 通过 同 祥 的 系数 Po 受到 为 X 的 影响 。 

侈 萨 格 倒 易 头 系 的 重要 童 文 在 于 它们 的 普 适 性 。 它 们 已 受到 
许多 实验 的 检验 。 它 们 的 有 效 第 一 次 表明 了 了 ， 非 平衡 态 热 力学 也 
和 平衡 态 热力 学 一 样 导 出 了 与 任何 特定 的 分 子 柳 型 无 关 的 普 过 结 
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果 。 倒 易 关 系 的 发 现 确实 成 了 热力 学 史 了 上 的 一 个 转折 点 。 

”和 葡 萨 格 关 系 的 一 个 简单 应 用 涉及 到 晶体 中 的 导热 性 。 按 照例 
BRE, REAM Ra, RSI RK, x 
个 恒 要 性 质 实际 上 已 由 福 格 特 (《Voigt) 在 十 九 世纪 用 实验 的 方法 
确立 了 , 它 相 当 于 例 萨 格 关系 的 一 个 特殊 情况 。 

公 陕 妊 关 系 药 证 时 可 在 一 般 教 科 书 中 找到 (ETigogime,1967)。 
对 于 我 们 来 说 重要 的 是 ， 贫 楷 烙 关系 对 应 于 与 任何 分 子 简 型 无 关 
的 普遍 件 质 。 正 是 这 个 特点 使 其 威 为 热力 学 的 一 个 成 果 。 

应 用 贫 荚 格 定 理 的 男 一 个 例子 是 两 个 容器 记 组 成 的 系统 ， 这 
两 个 容器 用 毛 组 管 或 薄膜 连接 起 来 ， 容 器 之 闻 和 保持 一 定 的 温 次 。 
这 个 系统 有 丙种 力 ， 比如 说 Xe 和 Xm, RIT PT Aa 
的 温差 和 化 学 势 闫 。 其 相应 的 流 是 J 和 了。 当 系 统 达 到 某 个 态 
时 , 共 中 的 物质 传输 为 零 , 而 兰 不 同 温 度 下 的 两 相 之 癌 的 能 量 传输 
仍 继续 着 ， 我 们 就 说 系统 这 时 达到 了 一 个 非 乎 衡 定 坊 。 这 样 的 态 
条 评 衡 态 之 间 不 应 有 任何 混淆 ,平衡 访 的 特点 是 粹 产生 为 零 。 

按照 方程 4.17, REP AE 


oe 一 太古 也 三 (4.21) 


以 及 线性 唯 象 定律 ! 见 式 419) H 
Jam LX et LiaX ms 


4,22 
dam Lay My i LX mo £ ) 
对 于 定 态 , 物质 流 为 零 
d m= Lor A at Lag Tn = 0, (4.23) 


”系数 Da, De, La, Le SBIR TOMER, PRE RRA AT DLE 
明 , 确 有 


了 Ta 一 了 Ta (4.24) 
EPL PUR AE FA BY Be REP RE PEE, BS 
dij A: GB (Prigogine, 1945; 亦 见 Glansdorff, Prigogine, 1971), 
很 容易 看 到 , 方程 4.28 与 4.24 ARSE FRR OES 
定 的 常数 AX MPH GL 4.21) 为 最 小 。 HA 4.21, 4.22 A 
» BB o 


4.24 可 得 
a (SB) = Geeks Tar Tn)— Tno (4-25) 


2 Ox, \di 
因此 ,物质 流 为 零 ( 式 4.93) 就 等 价 于 极 值 条 件 
a (aS\_ 
aire (Gr) (4.26) 


Fe MPO SE ERA TIE RR ER ER 
AA RIRE EIA TI Se AS CRP A nt, ASE 
DBD FERC HAS 

建立 这 个 定理 的 时 候 我 们 就 清楚 ， 这 个 特性 仅 在 平衡 态 的 邻 
域内 才 基 严格 有 效 的 。 多 年 来 花费 了 巨大 的 努力 想 把 这 个 定型 推 
D. 以 恒 能 适 于 远离 平衡 驴 的 情况 。 但 是 令 人 深 感 译 异 , 最 后 证 明 
的 芭 是 ， 在 远 岗 平衡 态 的 系统 中 ， 热 力学 行为 与 用 最 小 稍 产 后 定 
ABST ATT Ae Hh WR AS fal, 甚至 实际 上 完全 相反 。 

值得 注意 的 是 ， 这 和 神 意 外 的 行为 在 经 典 流 体力 学 所 研究 的 寻 
常情 况 中 就 已 经 观察 到 了 。 第 一 次 用 这 个 玩 点 分 析 的 例子 是 所 谓 
“A RRi RI (Binard instability)。《【 关 于 这 个 以 及 其 他 流 
体力 学 不 稳定 性 的 详细 讨论 , 参见 Chandrasekhav, 1961。) 

考 碟 一 个 在 殿 定 重力 
场 中 两 个 无 限 平行 板 之 间 
BY AKER. HATHA 
的 温度 为 了, EAA RINI 
EA Ta, BTh W 
PD HE 1 — Pay 
+ To) BS AEG RH, pt 
下 的 状态 变 成 不 稳定 状 
a, MURRAY. TEW 
产生 就 增加 ， 因 为 对 流 提 
供 了 热 传 输 的 一 个 新 的 机 图 4.5 村 一 个 从 证 向 加 热 的 流体 中 ， 
fil (FA 4.5), 从 上 面 看 到 的 对 流 烙 子 的 空间 花 洋 。 
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Sh, SEADE RR Z Ja N T RU EAR A h AI M AS 
MEEA EMA RA EBL, BT =A AIRA 
的 流动 花 祥 ， 数 肯 很 多 的 分 子 要 久 相 干 方式 在 一 个 足够 长 的 时 间 
AGRA MRR ，， 

这 里 ,对 于 非 平 衡 态 可 以 是 有 序 的 起 源 这 一 事实 , RINT 
个 很 好 的 例证 ， 我 们 将 在 本 章 “化 学 反应 中 的 应 用 ”一 节 看 到 ， 不 
光 是 流体 力学 系统 ， 对 于 化 学 系统 只 惑 潢 足 元 在 动力 学 定律 上 的 
一 些 确定 的 条 件 , BE RARER o 

RABE ALE SE FREER, BE aR PE ELS 
零 ， 注 意 到 这 一 点 是 很 有 趣 的 。 只 要 新 的 相干 态 出 现在 远离 平衡 
态 的 地 方 ， 包 含 在 配 完 数 计 数 之 中 的 概率 理论 就 不 能 应 用 了 。 在 
中 纳 尔 对 流 的 情况 中 ， 我 们 可 以 想象 总 是 有 一 些小 的 对 流 作 为 对 
平均 状态 的 涨 藩 而 出 现 , 但 当 湿度 梯度 低 于 一 定 的 临界 值 时 , 这 些 
HERMES. FEET ROR, 则 某 些 涨 落 被 放大 ， 
并 且 出 现实 观 的 流动 。 新 的 分 子 有 序 性 出 现 了 ， 它 苛 本 上 相当 于 
因 与 外 界 交 换 能 量 而 稳定 化 了 的 巨型 涨 落 。 这 个 有 序 性 的 特点 就 
基 出 现 了 我 们 所 说 的 “ 耗 散 结构 ”。 

在 进一步 讨论 耗 散 结构 出 现 的 可 能 性 之 前 ， 让 我 们 简短 地 复 
习 一 下 热力 学 稳定 性 理论 的 一 些 方面 ， 这 些 将 在 和 有 关 耗 散 缚 构 出 
现 的 条 件 方面 给 我 们 一 些 有 益 的 知识 。 


热力 学 稳定 性 理论 

热力 学 的 平衡 春 ， 或 者 线性 非 平 衡 热力 学 中 对 谱 于 最 小 炳 产 
生 的 定 楚 ， 都 号 能 自动 稳定 的 态 。 在 第 一 章 中 我 们 已 介绍 了 李 雅 . 
普 诺 夫 画 数 的 鹤 念 ,显然 , 在 线性 非 平 衡 态 热力 学 范围 内 的 精 产 生 
ARAM TERRE. MR PARR, EE 
HBM, AL Fae AE J Be Ae Jp PB BA AS, BP 
APMRAWC, BIAS- PEER ERARE MH. B 
们 知道 , MEREN AR eras, Beat Uae ER BE 
如 时 我 们 微 扰 一 个 接近 平衡 值 5. 的 系统 , 就 得 到 
由 84 » 


3-9, +s+ 32g (4.27) 


RA 因为 在 平衡 态 Ss 时， HEMI SAR, A MIN 
2, TPE PAE A — BP OS AY FPS ke. 

基础 热力 学 的 知识 使 我 们 能 以 显 丙 数 形 式 计 算 这 个 重要 的 下 
达 式 。 首先 考 上 谋 内 有 一 个 独立 变 世 的 微 扰 即 芝 和 .中 衣 攻 如 的 
GAPE WPA 


of 


as S 


和 
4 


T Gmt- -0, 人 <0。 
(4,28). 


sg 25 (5 nyo ~ 


ale‘ a 


这 里 我 们 用 到 了 这 样 一 个 事实 , Be 
n= (a). ， (4.29) 
HIERTA BE RE, WM Sh 4.3 中 的 
BT Tr ACE BI PSE, RIRIA ee, AR Le 
ESE CH LLL AS TT EA fe Glansdorff, Prigogine, 1971. 的. 睛 里 找到 ); 

mag= — [9 OL +E (8v), +3; ju SN PN, |<0, 

(4.30) 
式 中 p 是 窗 度 ，% 一 三 是 比 窒 ( 下 标的 意思 是 ， 当 N, 变化 时 ， 
BOE NE i), X ESHER, Ni EHS 9 ESE Be, Hyr 


m= (GRE), o (4.81) 
28 BOT EYRE AR BA GE SAB SE 

O,>0 CARE), (4,82) 

X>O (HRE) (4.33) 


s 85. 


E ðN SN yO 《对 于 扩散 的 稳定 )。 (4.34) 


这 些 条 件 的 每 一 个 都 有 简单 的 物理 意义 。 例如 , BERT RE 
4.32, QU Afi E E BRIE AE PE, 而 是 通过 情 里 叶 方 程 被 放大 。 

WE RORY, OS 是 一 个 负 汗 的 量 。 而 且 可 以 证 明 ，5 
对 时 间 的 导数 和 私产 生 卫 之 间 有 如 下 的 关系 : 


1 2 agg J, X, =PO, (4.35) 
2 Dt F] 


HEP P WEA 


P=% 50, (4.36) 


由 不 等 式 4.30 和 4.35 得 出 OS PE MR BR, FF 
皇 册 于 它 的 存在 保证 了 对 所 有 涨 藩 的 阻尼 。 这 就 是 为 什么 在 靠近 
平衡 态 时 对 于 大 系统 有 .一 个 宏 豫 通 述 就 足够 了 的 原因 。 涨 落 具 起 
一 个 次 要 的 作用 ,对 于 大 系统 来 说 ,它们 是 定律 的 一 个 可 以 急 略 的 
修正 项 。 

这 个 稳定 性 能 够 外 推 到 远离 平衡 态 的 系统 玛 ? 当 我 们 考虑 对 
平衡 态 有 较 大 偏离 但 仍 存 宏观 描述 的 框架 之 内 时 ，5s 还 起 到 李 
雅 普 诺 夫 函数 的 作用 吗 ? 为 了 回答 这 些 问题 , 要 计算 微 扰 OPS, 但 
现在 是 处 于 非 平 衡 态 的 一 个 系统 。 在 安 观 描述 的 范围 内 ， 不 等 式 
4.30 仍 保持 有 效 。 SRT OPS 对 时 间 的 导数 不 再 像 式 4.85 中 那样 
HERE ESK, MEA PT EE AK. KA 
话说 , WAG Wee RRR (Glansdorff, Prigogine, 1971) 已 经 证 明 
过 的 那样 , 我 们 现在 有 


l 8 seq 
z pr SAES, (4.87) 


AURERE RRR E. RAER, OV, 和 
BX, ARIAS Sn AX, 的 仿 离 ， 而 该 定 态 的 稳定 性 是 我 们 正 要 
通过 微 扰 来 检验 的 。 和 平衡 态 或 近 平 衡 态 所 发 生 的 情况 相反 ， 方 
程 4.37 的 右边 ( 即 琵 余 篇 产生 ) 在 一 般 依 况 下 具有 不 确定 的 符 寻 。 
ARR PATR RER A o GHE to WEOE HPE J AR i A o T 
+ BË « 


有 tRNA 

S87, 5,20, (4.38) 
那么 899 ESE EE Se, PPR, HE AR 
HER, TAHT! eA oe ES, RAT Ga 
生 定 理 的 局 一 结果 。 但 在 远离 平衡 态 的 区 域 中 , 情况 改变 了 -在 那 
B, 化 学 动力 学 的 形式 起 着 主要 的 作用 。 

下 节 中 我 们 将 举 出 几 个 化 学 动力 学 效应 的 例子 。 对 于 某 些 类 
型 的 化 学 动力 学 , 系统 可 能 变 为 不 稳 央 的。 这 说 明 , 在 平衡 态 的 定 
律 与 远离 平衡 态 前 定律 之 间 有 车 订 质 的 区 别 。 平 衡 坊 的 定律 基 普 
适 的 。 但 远离 平衡 态 时 ， 行 为 可 能 变 得 非常 特殊 。 当 然 这 古 一 个 
芝 欢 迎 的 情况 ,因为 它 允 许 我 们 引入 物理 系统 行为 上 的 差别 , 而 这 
种 汰 别 在 平衡 世界 中 是 无 法 理解 的 。 

假设 我 们 考虑 如 下 类 型 的 化 学 反应 ， 

{A}->{X}—>{F}, (4.89) 
其 中 {A} 是 一 组 初始 反应 物 , {XX} 荐 一 组 中 了 产物 , {了 3 基 一 组 最 
终 产 物 。 人 北 学 反应 方程 通常 基 非 线性 的 。 因 此 对 于 牛人 条 浓度 我 们 
将 得 到 许多 解 (图 和. 介 。 在 这 些 解 当 中 ,有 一 个 对 应 于 热力 学 平衡 
态 ,而且 可 以 延长 到 非 平 衡 区 域 , 我 们 称 之 为 热力 学 分 支 。 重 要 的 
新 特点 是 ， 这 个 热力 学 分 支 在 丙 平 衡 态 的 某 个 临界 距离 处 可 以 变 
得 失 稳 。 


Q z” A/F 


MAE 对 及 于 化 学 反应 4.89 M KAEB 
OAT ARDY Matis “LMR NATE", 
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化 党 及 应 中 的 应 用 
让 我 们 把 前 面 记 述 的 展 式 体系 应 用 到 化 学 反应 的 情形 。 李 和 娩 
WR RATA AFP 4.88 在 这 里 变 成 
= 50,544,270, (4.40) 


其 中 se， JE BE RY A, 8A, 是 方程 4.14 中 所 定义 的 化 
ae MEG Ma, BUR eR, 

X+Y—>0+4D, (4.41) 
FR FRA BF RR RY BER ER, OF SRA mae 
反应 , FAEERE 


v= XY, (4.42) 
按照 式 4.4 fish 4.14， 对 于 理想 系统 , KAREME AA 
因此 ， 、 ' 

4 一 log xr, (4.43) 
WOE X ARAE AME, 35 | jf Fal fe HT AE; 
3u-3A= vax) (X )- axo, (4.44) 


因此 , 这 样 的 涨 落 不 可 能 违反 稳定 条 件 ( 式 4.40) 。. 
RAY B EL AEE BBLS 4.41) 


X+Y>?2X, (4.45) 

DEGEMER RA 4.42 给 出 , (AK At 
XY Y 2 
A=log x2 = log “ar (4.46) 


现在 我 们 得 到 对 列 余 米 产 生 的 “危险 的 ”贡献 ; 
bX F 
SwA = (FSX)( — 2) —~~+-(8¥)*<0, (4.47) 
MERERETUR, JERE AE 
信 ( 正 号 让 稳定 的 充分 条 件 ， 但 不 是 必要 条 件 )。 堆 而 一 般 的 结果 


加 为 管 伺 起 岂 ; 我 们 这 所 有 有 的 动 为 学 市 数 加 半 交 常数 雇 及 BE AiE T RE d; 并 
HJE X 的 小 度 Cx UTE X BE. 
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人 们 立刻 想起 这 样 的 事实 ， 即 大 多 数 生 物 学 反应 省 有 反馈 机 
制 。 比 如 在 第 五 章 中 我 们 将 说 明 ， 对 于 活 系 统 的 新 陈 代 谢 来 说 是 
不 可 缺少 的 富 能 分 于 三 磷 琶 腺 碟 (ATP)， 就 是 通过 呼 解 循环 中 的 
一 系列 反应 产生 的 ; 而 这 个 循环 在 开始 时 就 已 经 含有 ATP 了 。 为 
了 生产 ATP, 我 们 需要 和 ITP。 另 一 个 例子 是 ， 为 制造 细胞 ， 我 们 
Th AG MA A fd FRA, 

因此 ， 把 生物 系统 中 如 此 典型 欧 结 构 辣 热力 学 分 支 稳 定性 的 
破 斌 互相 关联 起 来 是 件 非常 话 人 的 事 。 结 构 和 功能 成 为 密切 入 关 
的 了 。 l f l i 

为 了 用 一 种 清晰 的 方法 掌握 这 个 要 点 ， 让 我 们 考 开 俱 化 反应 
的 某 些 简 音 模 式 。 例 如 . 

A+x 4, ox, 
x+y", ay, 
YE, (4.48) 

初始 反应 物 A 和 最 终 产物 E RETE RNS, MARA F 
两 个 独立 变量 X 和 六。 为 简化 起 见 ， 我 们 忽略 道 反 应 。 这 是 一 
PA HERB Mish, KAMERKI XEREX, Y 
一 样 。 

这 个 模型 广泛 地 应 用 于 生态 学 模 禾 中 , 因为 X 可 以 代表 使 用 
不 的 草食 动物 ， 而 Y 可 以 代表 以 斩 牧 革 食 动物 为 代价 而 ZE 
肉食 动物 。 这 个 模型 在 文献 中 是 和 洛 特 卡 (Lotka) AK OK HE 
(Volterra) 的 名 字 连 在 一 起 的 (May, 1974)。 


我 们 写 出 和 砷 应 的 动 万 学 定律 
a ~ hy AK —k, XY, (4.49) 
2 bY hoy (4.50) 


它们 容许 一 合意 一 非 零 定 态 解 : 
l ~ + 59- 


ha by l : 
Xoie, Yos Ao (4.51) 


为 了 研究 在 这 种 情况 下 和 热力 学 稳定 性 相应 的 定 太 的 稳定 性 ， 我 

AVE EW BEIT oto PATS: 
X(Hh=Xo4 se", 
Y (t)=Fot+ye™, 


(4,52) 
US Be 
. -eku | 2- | <t。 (4.53) 
把 方程 式 4.52 代入 动力 学 方程 4. 和 9 M1 4.00, eRe, oH 
次 项 , 我 们 就 得 到 了 对 于 避 的 色散 方程 (色散 方程 表明 齐 次 线性 方 
BAN TARAS), AHKRNXBAWTPAD KAY, BU 
BABAK, BHR KA ERE . 
w+ kybA-O, (4,54) 
显然 ， 稳 定性 和 色 敬 方程 很 的 实 部 的 符号 有 关 。 如 果 对 于 色散 方 
BNE TH wm; 都 有 
rewm<0 (4.55) 
到 TEREM, FE RENE RAR ARES EL TB, 实 部 为 零 , 我 们 得 
到 
recon— 0, fm on 一 thA, - (4.56) 
这 就 是 说 ， 我 们 得 到 所 谓 临 界 稳定 。 RRB ACK 4.51) fe 
转 。 施 转 的 频率 ( 式 4.56) SAAD RAR 撕 荡 的 频率 和 
振幅 有 关 , 并 下 存 在 无 穷 多 个 围绕 定 态 的 周期 轨道 (图 4.7)。 
现在 我 们 考虑 另 一 个 例子 , 它 近 求 已 被 广泛 使 用 , 因为 它 具 有 
令 估 注目 的 特点 ， 使 我 们 能 模拟 广泛 的 宏观 行为 。 这 就 是 所 谓 布 
前 塞 尔 器 【brusselator)， 它 对 应 于 如 下 反应 模式 { 详 见 Nicolig， 
Prigogine, 1977), - 


A—>X, . (a) 
9X+Y—> 3X, (b) 
BFX —> Y+D, © 


X-—>E, (d) (4.87) 


+ GO 。 


0.6 | 


D.t 
上 | ' 1 1 .LL Le 
D 02 05 1.0 Lọ 2.0 2.6X 
AO 4.7 ATERA PP 1S RR E E S a RE ARE 
初始 反应 物 和 最 终 产 入 (和 ，B, O, D, 和 忆 ) 仍 保持 不 变 , 而 两 种 中 
间 组 分 (和 了 了 Y) 可 以 有 湖 时 间 变 化 的 深度 。 令 动力 学 常数 等 于 1, 
我 们 得 到 方程 组 : 


IX a A+ MY —BX—X, (4.58) 
-BX- XY。 (4.59) 

EHAA TERES: | 
Xo- 4, Pow SB, (4.60) 


EBENE, MARR ER EEG OE RR, 我 们 得 到 
方程 
w+ (A? B+1)0+4?=0, (4.61) 
它 应 和 方程 4.54 AR 
我 们 立即 发 现 , 当 
. B>14 A’ (4.62) 
RER, MRR LRE IEA. BG, ANSE E 
所 发 生 鸡 情况 相反 ， 这 个 反应 模式 给 出 一 个 真正 的 兴 稳 。 对 大 于 
a 91 - 


临界 信 的 BAT UET HSH Bere He eh T R 48 BF 
RRHH. MERITAR, ME XY 空间 中 的 任何 初 
始点 都 退 昌 要 趋 于 同一 周期 轨道 。 重 要 的 是 要 注 孝 这 个 结果 的 非 
常 意外 的 特点 。 现 在 振东 的 频率 变 成 了 系统 的 物理 化 学 态 的 一 个 
TARAA. ERRE-ARRA, 我 们 已 经 看 到 , M 
率 基 本 上 是 任意 的 (因为 它 和 振幅 有 关 )。 


4.8 布鲁塞尔 器 的 极限 环行 兴 
不 同 的 初始 条 性 得 出 同一 周期 性 轨道 。8 代表 非 稳 的 宝 态 。 


SR, 已 经 知道 了 许多 振 葛 系统 的 例 :尤其 是 在 生物 学 系统 
中 。 面 且 重 要 的 特点 在 于 一 旦 系统 的 态 被 给 定 , 它们 的 振 葛 频率 
就 是 确定 的 。 这 说 明 ， 这 些 系 绪 已 超 贝 芍 力 学 分 支 的 稳定 性 。 这 
娄 化 学 振 葛 就 是 而 谓 超 临 界 现象 。 分 子 机 制导 出 了 十 分 引 人 而 又 
困难 的 问题 , 我 们 将 在 第 六 章 再 回 到 这 个 问题 上 来 。 

极限 环 并 不 是 超 临界 行为 的 唯一 机 能 的 形式 。 假 设 我 们 考虑 
ATES RI RE 2), ENLAAM MER, REA 4.58 和 
4.59, 我 们 得 到 方程 组 


SXi ALK, BX: Xit Dx( Rs Xi), 


ta o px,- -X?¥ 44+ Dy (Ya-Ya), 
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aXe = A+ RI, — BE s+ Dr( Xz - Xe), 


da =BX,—Xi¥2+Dy(Yi-¥:), | (4.68) 


前 两 个 方程 是 对 盒 工 而 言 的 ， 后 两 个 是 对 僵 3 而 言 的 。 数 字 计 算 
表明 ,在 超过 临界 值 的 适当 条 件 下 , X 和 了 的 相同 浓度 所 对 应 的 
热力 学 态 将 变 为 不 稳定 的 。X, Y 的 浓度 由 下 式 给 出 ( 见 式 4.60), 

X= A, y.-4, i=l, D (4.64) 


HAIER T KRATA PAT, RTE 4.9。 
RERA Pat ER, MRE XiX 
是 可 能 的 ,那么 相应 于 XL> 到 :的 一 个 对 称 的 定 态 当然 也 是 可 能 
的 。 在 宕 观 方程 中 无 法 说 明 将 形成 哪个 态 。 ~ 
ARTHAS PRE BAAS, TERS HARARE. WERE 
RAR- He, MEREK. RREA EE HNE NEE 


HEULEN) 


ò 


19 20 

时 间 { 任 痘 单位 

FA4.9 oy Y Yp BRISAR AF E EKE RT 
增加 了 在 读音 中 KE EYRE, SR HE, iE 
PAREA T ERRE 


+e 


和 象 的 数学 理论 。 在 结束 市 章 的 时 候 ， 我 们 要 强调 指出 总 是 和 硝 散 
结 梅 相连 的 三 个 方面 ， 用 党 学 方程 所 表达 的 功能 ， 不 稳定 性 所 产 
- BNSHHH, 以 及 触发 这 个 不 稳定 性 的 浅 落 。 这 三 个 方面 之 间 
的 相互 作用 . . 
| 功能 二 一 结构 


AYA 


引出 许多 意 想 本 到 的 现象 ， initia RRMA, 对 此 我 们 将 在 
AERAR FLAS) Br. 


rH: 


稳定 性 .分 支 和 突变 
在 上 一 坦 四 我 们 已 看 到 , 随 者 偏离 平衡 态 的 距离 的 远近 , 热力 
学 描述 采取 不 同 的 形式 。 对 于 我 们 来 说 特别 重要 的 事实 是 ， 在 远 
离 平 衡 态 时 ， 含 有 催化 机 制 的 化 学 系统 可 以 导致 邦 散 结构 。 如 将 
表明 的 那样, 耗 散 结构 对 于 诸如 这 类 系统 的 大 小 和 形状 , 加 在 其 界 
. 面 上 的 边界 条 件 等 带 全 局 性 的 特性 特别 敏感 。 所 有 这 些 特性 对 于 
会 导数 新 敬 结 构 的 那 类 不 稳定 性 有 着 决定 性 的 影响 。 在 有 些 情况 
下 , 外 部 条 件 的 作用 可 能 会 更 强 , 例如 宏观 尺度 上 的 涨 落 可 能 导致 
不 稳定 性 的 新 类 型 。 
因此 在 远离 平衡 态 时 ， 化 学 动力 学 和 反应 又 统 的 空 时 结构 之 
间 出 现 了 意 想 不 六 的 关系 。 虽然 决定 有 关 动 力学 常数 和 输 运 系 
数值 的 那些 相互 作用 是 短程 作用 { 如 价 键 力 、 气 键 、 范 德 瓦 尔 其 
力 )。 但 是 , 人 除 此 之 外 , 有关 方 程 的 解 还 依赖 于 全 局 性 的 特点 。 这 
种 对 全 局 特性 的 依赖 在 车 近 平衡 态 的 热力 学 分 支 上 是 无 关 紧 要 
的 , 但 在 工作 于 远离 平衡 态 条 件 十 的 化 学 系统 中 , 它 就 变 成 决定 性 
的 了 。 例 如 ， 耗 散 结构 的 发 生 通常 要 求 系 统 的 大 小 超过 某 个 临界 
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值 , 而 这 个 临界 值 是 反应 扩散 过 程 名 参数 的 一 个 复杂 水 数 。 因 此 我 
们 可 以 说 ， 化 学 不 稳定 性 包含 了 长 程 有 序 性 , BRAKES 
性 , 系统 作为 一 个 整体 起 作用 。 

这 种 全 局 丛 的 行为 使 空间 和 财 间 的 含义 深刻 化 了 。 几 和 柯 学 和 
物理 学 的 许多 理论 都 基于 通常 与 欧 儿 里 得 和 爷 利 略 连 在 一 起 的 关 
于 空间 和 时 间 的 简单 概念 上 ， 在 这 种 简单 概念 中 时 间 和 是 均匀 的 。 
时 间 前 平移 变 斥 对 于 物理 计件 可 以 不 起 任何 作用 。 同 样 , 空间 也 是 
均 名 的 ,而 且 是 各 向 同性 的 ,平移 和 旋转 变换 也 不 改变 对 物理 世界 
的 描述 。 显然 , 这 个 空间 和 时 间 的 简单 概念 会 国 耗 散 缔 构 的 发 生 
而 打 屋 。 耗 散 结 构 一 旦 形成 ， 时 间 以 政 空 间 的 均匀 此 可 能 就 遭 到 
破坏 。 我 们 更 加 接近 于 亚 里 士 多 德 所 提出 的 “生物 学 ” 的 经 时 观 ， 
这 我 们 在 序言 中 已 作 了 简要 的 伏 述 。 

如 果 考 虑 扩散 ， 这 些 问题 的 数学 表述 将 涉及 到 对 于 偏 微分 广 
程 的 研究 。 这 时 组 分 X 的 演化 将 出 如 下 形式 的 方程 组 给 出 


(Ra 十 SS, (6.1) 
这 里 的 第 一 项 求 自 化 学 反应 , 并 且 通 常 具有 简单 多 项 式 的 形式 [如 
第 四 章 “ 化 学 反应 中 的 应 用 "一 池 中 那样 ), 而 第 二 项 者 示 沿 坐标 
的 扩散 。 为 简化 记 法 我 们 只 用 了 一 个 航标 ， 而 一 - 般 说 来 扩散 是 
发 生 在 三 维 几 何 空间 中 的 。 这 些 方程 还 必须 附加 边界 条 件 (通常 
给 出 在 边界 上 的 浓度 或 流 )。 

能 用 这 类 反应 扩散 方程 描述 的 现象 , HRS BS XEDA 
吃惊 。 SCTE He BFP EET EE E 
本 解 ” 的 原因 。 其 他 的 解 可 以 由 逐 级 的 不 稳定 性 求 得 , 这 些 逐 级 的 
不 稳定 性 是 在 离 平 衡 态 的 距离 增加 的 时 候 发 生 的 。 不 稳定 性 的 这 
些 类 型 可 以 用 及 谓 分 支 理论 的 方法 米 研 究 Nicolis, Prigogine, - 
1977). HURON LUE, 很 简单 ,所 谓 “ 分 支 ?就 是 方程 对 于 某 个 临界 
(HT RR P, 假设 我 们 有 一 个 化 学 反应 , 对 应 于 如 下 的 
速率 方程 (MoNeil, Walls, 1974) 


dX 
本 人 一 BR), (5.2) 
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很 清楚 ， 对 于 如 -<0， 唯 -- 与 时 间 无 关 的 和解 是 X-0, EERI 
处 ， 我 们 有 一 个 新 的 分 支出 现 一 个 新 解 即 X—-R(SRBIS.1), 
并 且 用 第 四 章 " 化 学 反应 中 的 应 用 ”一 沁 所 讲解 的 线性 稳定 性 前 方 
法 可 以 证 明 ， 解 0 将 变 得 不 稳定 ， 而 解 六 一 且 将 是 稳定 的 。 
通常 , 在 增加 某 特征 参数 (如 布鲁塞尔 器 模式 中 的 B) 的 值 时 ， 我 
们 得 到 逐 级 分 支 。 在 图 5,2 中 , 对 于 值 知 我 们 有 一 个 解 , 而 对 于 
{i pa 有 多 重 解 。 


= 


ey 
mS 方程 5.3 的 分 支 图 图 5.23 Bask 
粗 实 战 和 点 分 别 表 汗 稳定 分 了 和 本 代表 来 自 热力 学 分 支 的 一 般 分 
SALA TRE ST O Z Ba (RRO A. 


FRKE, AR MEG, 分 支 把 历史 引入 到 物理 学 及 化 学 
中 来 , 而 “历史 ”这 个 要 素 过 去 似乎 内 是 留 给 研究 生物 .社会 以 及 文 
化 现象 的 学 科 用 的 。 考 虑 图 二 .3 的 分 支 图 所 代 央 的 系统 ， 假 设 由 
观察 所 知 , 该 系统 处 在 O S, 而 且 是 递 过 w 值 的 增加 到 达 这 里 的 ， 
那么 对 这 个 O 态 的 解释 就 团 售 了 对 于 该 系统 先前 历史 的 了 解 ， 邵 
该 系统 一 定 通 过 了 分 次 点 4 和 B, 

ATRAZ XA 系统 的 任何 描述 都 同时 含有 决定 论 的 和 概率 
论 的 两 种 因素 。 系 统 在 两 个 分 支点 之 间 遵 守 诸如 化 学 动力 学 定律 
之 类 的 深 定 论 规律 ， 但 在 分 支点 的 叙 域 内 ， 则 涨 落 起 着 根本 的 作 
M, 并 且 决 定 系 统 将 要 遵循 的 “分 支 ”" 对 此 我 们 将 在 第 六 章 作 详 织 
探讨 。 分 支 的 数学 理论 通常 是 非常 复 染 的 ， 它 常 包 合十 分 桔 爆 的 
展开 式 。 但 也 有 一 些 情 况 ， 可 以 使 用 精确 的 解 。 这 种 系统 的 一 个 
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华 澡 简单 的 情况 是 由 托 姆 《Renk Thom, 1975) 的 突变 型 论 给 出 
的 。 当 在 方程 中 . 芋 中 忽 了 略 扩散 前 时候， 以 及 当 这 些 方程 是 从 势 冰 
RPS MAR, 可 以 应 用 这 个 突变 理论 。 就 是 说 ,方程 取 如 下 形 
A: i l 


T 3 (5.8) 


stn 7B BS RE”, 这 是 一 种 很 例外 的 情况。 | (A BE A 
注 足 这 个 理论 的 条 件 ， 就 可 以 通过 寻找 使 定 态 的 稳定 性 发 生变 化 
的 那些 点 来 对 方程 5.3 的 解 进 行 一 般 的 分 类 。 托 姆 把 这 些 点 称 为 
ESAS A RER o 

稍 后 ， 我 们 将 在 本 前“ 分 支 的 可 解 模 型 ”一 节 中 叙述 男 一 类 型 
可 以 使 用 精确 的 分 支 理论 的 系统 。 

最 后 ， 罕 自 组 织 理论 中 起 重要 作用 的 另 一 个 一 般 的 概念 是 结 
构 稳 定性 的 概念 。 作 为 一 个 简单 说 明 ， 我 们 考查 和 记 谓 “捕获 物 - 
捕获 者 竞争 相应 的 洛 特 卡 -沃尔特 拉 方 程 的 一 个 简化 形式 : 


Aby, IY be, (5.4) 


# (e, ELE E A A SS ER RS 
围 着 原点 (图 56.8)。 现 在 我 们 把 方程 5. 4 的 娠 和 方程 


=by+ ae, 


图 5.3 方程 5.4 的 轨 进 图 5.4 方程 5.5 的 轨道 
+ 98 + f 


dy x o l 
TT bw- ay (5.5) 


ALP, EA, 甚至 对 于 参数 a(e<0) R RME, 
点 z 一 0, y=0, 也 是 渐 近 稳定 的 。 该 点 作为 相 空 间 中 所 有 轨道 收 
敛 的 端点 , 如 图 5.4 所 示 。 接 定义 , DEDA ORR E 
构 不 稳定 ”的 。 这 个 涨 落 略 为 改变 了 = A y 之 间 相 互 作用 的 机 制 ， 
引入 了 类 似 出 现在 方程 5.5 中 的 项 (不 过 这 些 项 很 小 )。 

这 个 例子 似乎 有 点 人 为 的 性 质 ， 但 是 用 它 可 以 考虑 某 种 聚合 
过 程 的 化 学 反应 模式 , 其 中 聚合 物 是 由 泵 入 系统 的 分 子 4 AB H 
Ri. BRERA AWTS TAA.: 

ABABA Bes, . 
假设 产生 这 种 聚合 物 的 反应 是 自 催化 的 , 那么 如 果 发 生 了 错误 ,并 
出 现 了 如 下 的 变态 聚合 物 

ABAABBABA-:., 

则 由 于 修改 了 自 催化 机 制 , 这 种 变态 聚合 物 就 可 能 在 系统 中 增殖 。 
Jti (Manfred Rigen) 提 出 了 包 揪 这 种 特 竹 的 有 益 的 模型 ， 并 且 
证 明了 在 理想 情况 下 , ER RAR, 系统 将 向 
车 最 佳 稳定 性 进化 (Bigen，Winkler，1975) 。 他 的 模型 基于 “ 交 
叉 催化 ”的 思想 。 核 背 酸 产 生 蛋 和 白质， 蛋白 质 又 反 过 来 产生 核 苦 
酸 。 


A 


s S | 
ere BAN 


这 种 导致 生成 反应 的 环 状 网 络 被 称 作 超 环 。 当 这 样 的 网 络 彼此 党 
争 时 ， 它 们 最 示 出 通过 变异 和 复制 向 更 大 的 复杂 性 进化 的 能 方 。 
艾 报 和 舒 斯 特 在 最 近 的 工作 中 (Eigen，8Bchnster，1978) 担 出 了 与 
原始 复制 和 翻译 装置 的 分 子 组 织 作 用 有 有关 的 “现实 性 超 环 ” 模 
型 。 
结构 稳定 尾 的 概念 看 来 是 用 最 紧凑 的 方法 衷 达 卫 节 新 的 思 
想 ， 关 未 系统 出 现 了 原 米 没有 前 新 机 制 和 新 物种 。 我 们 将 在 本 富 
基于 生态 学 的 一 节 中 给 出 一 些 这 方面 的 简单 例子 。 
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分 支 ， 布鲁塞尔 器 
我 们 已 在 第 四 章 中 介绍 过 这 个 模型 。 它 的 重要 性 来 自 这 样 的 
事实 : 它 给 出 各 种 各 样 的 解 (如 极限 球 、 非 均匀 定 态 、 化 学 波 ), 这 些 
解 正 具 有 我 们 在 离 平衡 足够 远 的 现实 世界 的 系 统 中 所 观察 到 的 类 
型 。 如 果 包 插 扩 散 , 布鲁塞尔 器 的 反 庶 扩散 方程 到 如 下 形式 ( 乞 式 
4.58 和 4.59; 详 见 Nicolis, Prigogine, 1970: 
ax 
et 2 , 


2x. =BPX-— XY+Dr (5.8) 


pubes nau renee 然后 我 们 寻找 下 面 湛 式 的 解 ( 见 式 
4.60), 


=A+ XY 一 站 下 一 下 十 及 > 


X=A+ Xo(2)sin 1, 


Y= 号 二 了 (六 sin a (5.7) 


SK mM, B Xo PORINA LENNIN E: 
对 于 一 0 r=, H XA, Y=B/A, 于 是 我 们 可 以 应 用 线 
性 稳定 性 分 析 并 得 到 色散 方程 ， 它 把 和 由 式 5.7 中 整数 所 给 
出 的 空间 相关 性 关联 起 来 。 . 
”结果 如 下 ， 不 稳定 性 可 以 用 不 同 的 方式 出 现 。 两 个 色散 方程 ， 
FT DL I SENG SOA, PR ELEM, ROMS, BE 
引起 第 四 章 中 所 研究 的 极限 环 的 情况 ， 在 文献 中 常 称 做 稚 普 夫 分 
& (Hopf, 1942)。. 第 二 种 可 能 性 是, RIBANA RN, oh 
在 某 临 界 点 处 变 为 正 的 。 这 就 是 引起 空间 非 均 匀 定 态 的 情况 ， 我 
们 可 以 称 之 为 图 林 分 支 ， 因 为 是 图 林 第 一 个 在 他 关于 形态 发 生 学 
的 经 典 论文 中 (Turing, 1952) 注 意 到 这 种 化 学 动力 学 里 的 分 支 的 
可 能 性 。 

现象 的 多 样 性 其 至 还 肥大 些 ， 因 为 极限 环 二 可 以 是 与 空间 有 
关 的 ， 那 样 就 会 引起 化 学 波 。 图 .5 中 画 出 了 和 图 林 分 支 对 应 的 
化 学 非 均 勾 定 态 ， 而 在 图 5.6 中 示 出 了 化 学 波 的 模拟 情况 。 这 些 
+A) 


MPa sh eA AEE, BRR TS RAM D AA, oR 
汰 说 得 更 好 一 点 , MEFEEDIA, MET BOR REN, 我们 
得 到 极限 环 , ANAL AE BR”, 而 非 均匀 定 态 只 能 出 现在 D/D BK 
的 时 候 。 


0.0 0.5 i 1.0 
SS (a FER Ai) 
图 5.5 ea 
See ATH eR, 
弄 线 为 计算 机 模拟 的 结果 , HEB: 
D=1.6x 107, DmBK10, A=2, B=4.17。 
局 部 化 欧 结 和 构 也 可 以 从 这 个 反应 的 模式 得 出 ， 只 要 我 们 把 韦 
始 物质 4 和 B( 见 方程 4. 本 ) 通 过 系统 而 扩散 考虑 在 内 。 
当然 , 如 果 考 虑 二 维 或 三 维 的 情况 , 耗 散 结构 的 丰富 程度 还 会 
极 大 地 增长 。 例 部 在 至 今 所 讨论 的 均 名 系统 中 ， 我 们 还 会 看 到 极 
性 的 出 现 。 图 5.7 和 图 5.8 示 出 在 具有 不 同 扩散 系数 值 的 二 维 贺 
系统 中 的 第 一 分 支 。 在 图 5.7 中 , 洲 度 操 持 径 向 的 务 向 辣 性 .而 在 
图 5.8 中 我 们 泪 到 出 现 了 所 谓 的 优惠 增益 (privileged accegs)。 这 
对 于 形态 学 的 应 用 是 很 有 趣 的 。 在 那里 ， 第 一 阶段 中 的 一 步 对 应 
着 在 原来 处 于 球 对 称 态 的 系统 中 出 现 了 梯度 。 
逐 级 分 支 可 能 也 是 有 趣 的 , 例 邵 图 5.9 所 示 。 在 Bo 之 前 我 们 
有 热力 学 分 支 ， 而 在 加 处 开始 了 极限 环行 为 。 热力 学 分 支 从 是 
«iĝi» 


” 5.6 HANAK AEE “ 


Hao. D,=8x107, D,=4x 10-3, 
_ 4=2, B=5 45, . 


不 稳定 的 , 不 过 在 Be RY SP RAR, EE RE, 但 在 
ORB, By 变 为 稳定 的 。 这 两 个 新 解 对 应 于 化 学 波 。 l 

”一 种 类 型 的 波 是 有 一 个 对 称 面 的 波 (图 蝇 .10)， 而 另 一 种 类 型 
则 对 应 子 旋转 波 ( 图 5. 寺 ) 。 特 别 情 得 指出 的 是 , 这 种 情况 确实 已 
在 化 学 反应 的 实验 中 被 观察 到 了 / 见 本 章 “ 化 学 和 生物 学 中 的 相干 
结构 ”一 节 )。 
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图 5.7 国 往 形 对 产 的 二 继 定 态 耕 获 结构 (由 计算 机 模 掀 得 出 } 
HES: Da=1.6x10-3, Dy 一 5X1073, A=2, B=4.6, 
AMES 0.2, 


图 5.8 CERE Ay CUPL 
其 参数 为 ， D =3.25x 103, D,=1.62x10, A=2, HA4.6, R=0.1, 


图 5.9 SU SAMRAT RR 


+ 103. 


eld. 


1.51 


图 5.10 三 分子 模型 中 的 等 浓度 曲线 
在 兴 径 Rp 0.5861 的 轩 内 , 满 后 零 流 的 边界 条 件 。 实 
线 和 谱 线 分 5] 代 站 浓度 大 于 或 小 于 (不 稳 的 ) FERS A 
五 0 一 入 A4—2, Dye 810-5, Dmd4x10-s, B—5.4, 
(和 (B) 描 述 周期 镍 的 不 同 阶段 上 的 浓 庚 荡 纹 。 


E51 =F eA 
SH SAS 10H, AA EAS SB Se B-5.8, 
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分 支 的 可 解 模型 
在 一 个 分 支 之 后 出 现 非 均 名 稳定 解 的 现象 是 如 此 出 人 意料 
以 至 很 值得 北 时 间 在 严格 的 可 解 模型 中 去 检验 它们 的 形成 (Lefe- 
ver, Herschkowitz-Kaufman, Turner, 1977), MERIH Æ E 
一 个 由 如 下 反应 模式 描述 的 化 学 系统 ， 
OX) (x, D+D 


Ot as 
ay -四 TDP 
Sy UE V+ By Be (5.8) 
作为 例子 , 我们 可 以 考虑 
u(X, Y= X°¥-BX, | (5.9) 


Sa HO IE, 其 中 式 和 .57 里 的 反应 AX 被 略 去 
。 这 样 的 拭 述 出 现在 涉 避 膜 上 酶 反应 的 耕 散 结构 理论 中 ， 在 膜 
L E AEMT BIETEN, Tit A 通过 源 信保 证 的 。 
我 们 还 利用 辕 定 的 边界 条 竹 
X(0) XD =é, 
Y¥(O)=¥(L)=B/é, (5.10) 
33 Fi SE Je A ARE PA ESE ETE A TER”, BR 
可 以 通过 式 58,8 PRA A ih WE — AE 
并 积分 后 , 我 们 得 到 在 定 访 有 效 的 方程 


(44) -K -Bw), (6.11) 


这 里 下 是 积分 常数 , 且 
Wp (5.123) 
Dw) kw VRP SH. WEN EY ME RRM, 只 注意 
WF w=0, AP w)=0, 十 分 有 趣 的 是 ， 把 这 个 公式 和 在 方程 
2.1 或 2.2 中 的 喻 帘 顿 量 比较 一 下 , 在 这 里 我 们 把 它 写成 
(A as 
我 们 看 到 , 为 了 从 式 5.13 中 的 哈密 顿 量变 到 方程 5, 革 ， 我 们 必须 
RRRA EIR g, WERE r 代替 时 间 。 还 要 注意 , 在 系统 的 这 


加 
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Hkh, w=], 

现在 让 我 们 考虑 两 种 情况 , AEREN 5.12 pE S18 中 。 
如 果 我 们 处 于 图 65. 全 的 情况 , 这 时 对 于 名 0, Blow) ABI, 只 
有 热力 学 分 支 可 能 稳定 。: 假 设 我 们 从 名 一 0 开始 向 右 , Dw) AB 
负 的 ， 这 意味 着 按照 方程 5. 基 ， 梯 度 (dw/dr) 将 随 离 开 边 界 距 
离 的 增 大 而 稳定 增加 。 因 此 我 们 可 以 满足 第 二 边界 条 件 。 


Bo oe) 


疼 5.12 MATRA SI PAS.AS FHP T Ar 


当 我 们 考虑 对 于 w= 0, Do) RMS, 情况 就 完全 恋 
To 这 时 我 们 比方 说 向 大 走 ， 就 可 以 一 直 走 到 和 水 平 线 上 移交 
Ko ERD Wm 处 , 梯度 dwy/dr 将 为 零 , 因 此 我 们 可 以 用 返回 到 
原点 ww 一 0 的 方法 达 济 第 二 边界 。 这 样 我 们 就 得 到 带 有 单 极 值 的 
分 支 解 。 

显然 , 其 他 的 更 为 复杂 的 解 可 以 用 同样 的 方法 建立 。 我 相依 ， 
这 样 就 以 最 简单 的 方式 为 我 们 提供 了 有 效 好 建立 反应 扩散 系统 分 
支 解 的 办 法 。 有 趣 的 是 ， 色 典 所 问题 中 的 时 间 周 其 性 引出 了 分 去 
解 的 空间 周期 性 。 

如 时 选择 反应 空间 的 特征 长 度 工 作为 分 支 参数 ， 就 会 看 到 在 
硅 组 性 系统 的 与 时 间 无 关 但 在 空间 基 非 均匀 的 解 同时 间 轴 期 解 之 
间 有 着 更 为 引 人 的 类 似 。 结果 是 ， MRL RB), 那么 对 于 自 
然 边 界 条 件 , 只 有 空间 均 勾 态 存 在 , 而且 是 稳定 的 。 但 是 在 临界 值 
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ia 以 上 , 就 会 出 现 图 6.8 所 示 的 那 种 稳定 的 单 润 梯 度 ， 并 后 一 寺 
维持 到 达到 第 二 临界 信 Dn, 于 是 ,这 种 花样 便 消 失 了 (Babloyamntz， 
Hiernaux, 1975); 对 于 空间 自 组 织 来 说 , 这 个 有 限 长 度 的 存在 将 
和 一 个 有 有 限 频 率 的 出 现 相 对 照 ， 这 个 有 限 频率 的 出 更 伴 随 著 如 极 、 
腿 环 这 样 的 时 间 周 期 解 的 分 支 ( 参 见 刚 讨论 过 的 可 解 模型 )。 如 果 
二 进一步 增加 , 在 某 个 Los Rh (Loa Da, 但 有 可 能 < DL), 将 得 到 
第 二 秦 样 ， 它 给 出 一 个 非 单调 的 浓度 剖面 。 进 一 步 增长 还 会 出 现 
更 复杂 的 浓度 花 阐 。 它 们 的 相对 稳定 性 将 依赖 于 第 二 级 和 更 高 级 
分 支 的 发 生 。 
在 这 个 图 景 中 ， 生 长 过 程 和 形态 学 相 联系 的 事实 ， 使 人 想起 
早期 胚胎 发 育 中 形态 生成 的 某 些 方面 。 例 如 繁殖 力 很 强 的 时 蜗 
(Drosophila), AASA A BR, REA — EK, 一边 
分 到 由 非常 尖锐 的 边界 所 分 开 的 小 间隔 中 。 这 个 问题 最 近 由 考 夫 
学 及 其 同事 (Eanffimem, Shymko, Trabert, 1978) 用 如 上 所 述 的 - 
在 更 高 长 度 上 多 次 出 现 分 支 的 方法 进行 了 分 术 。 
由 于 存在 着 第 二 分 支 
Bel, MEEKER A 
统 中 还 存在 着 动力 学 从 
支 参 数 p( 图 5.2) 或 如 (图 
5.9), REER) 
一 二 SS PTE Oy BE A ETS 
图 5.14 从 热力 学 分 去 得 到 的 还 次 初 级 分 支 “” 某 种 系统 的 (尽管 是 初步 

实 线 表示 稳定 分 支 ; 座 线 表示 不 稳定 分 支 。 BAB 如 图 蝇 .14， 分 
支 现象 是 以 单 参 数据 述 的 , 只 示 出 了 和 补 钥 分支 后 的 那些 分 支 。 在 分 
FARE, 它们 的 行为 是 已 经 知 遵 的 。 具 体 地 说 , 第 一 分 支 是 稳定 
的 (如 果 是 超 临界 的 ， 即 如 果 它 在 2>pm 时 出 现 的 话 )。 其 他 分 支 
则 十 不 稳定 的 。 更 高 的 分 支 未 示 出 ， 因为 它们 通常 在 高 分 支点 的 
有 限 距 离 上 出 现 。 

如 果 在 2 和 工 两 考 的 空间 中 腿 降 分 支 ， 情 况 就 改变 了 。 对 子 
p's LR RAe, TRB AEA HE REY AR EEA A OA 
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分 支 , 从 而 分 支 合并 在 一 起 。 相 反 , 如 果 史 和 王 对 这 种 简 并 状态 稍 
变化 ， 就 能 把 分 支 璧 开 ， 并 可 能 产生 第 二 级 和 更 高 级 的 分 支 
(Golubitsky, Schaeffer, 1979) 。 问 题 在 于 , 所 有 这 些 可 能 性 都 可 
以 进行 完全 的 分 类 ， 只 要 它们 仍然 车 近 简 并 分 支 。 这 种 情况 开始 
像 突变 理论 了 , 虽然 一 般 地 说 还 没有 研究 从 势 函 数 导出 的 系统 。 


任 学 和 生物 学 中 的 相干 结构 
1958 ©, 贝 洛 索 夫 (Belousov) 提 出 了 一 个 振 葛 化 学 反应 的 报 
告 ， 这 个 反应 就 是 在 四 价 饰 -三 价 久 亢 子 对 的 民 化 下 ， 溴 酸 钙 氧 
化 柠檬 酸 。 FLAN FEM HE Zha botinski) HS T X — HF IE (Noyes, 
Ficld, 1974, Nicolis, Prigogine, 1977), 通常 ， 贝 洛 索 江 - 扎 饮 
廷 斯 基 友 应 需要 一 个 在 25%C 左右 的 反应 混合 物 , HMB WS 
FSR DAPI AR, UER TERMA THE Bh CRE SA, 
合 物 ) 所 组 成 。 这 个 反应 被 许多 人 从 实验 上 和 理论 上 进行 了 研究 。 
它 在 实验 研究 方面 所 起 的 作用 正和 市 鲁 骞 尔 器 在 理论 研究 方面 所 
起 的 作用 相同 。 随 着 条 件 的 改变 ， 各 种 现象 已 在 很 宽 的 范围 内 被 
研究 过 。 例如 , 观察 过 均 名 混合物 中 周期 的 数量 级 为 分 钟 的 振 落 
现象 ,还 观察 过 类似 波 的 活性 。 这 个 反应 的 机 制 ,在 很 大 程度 上 已 
由 诺 盆 斯 及 其 间 事 解释 清楚 (Noyes, Field, 1974), $ 
X = [HBrOs], 
Y=[Br], 
G=2[Cet*] . 5.14) 
是 三 种 关键 物质 的 深度 , 而 且 我 们 设 
4—B= [BrOs], 
P, Q= Eh ke. (5.145) 
ABA, PLEET A FAR EA, 
ALY “x, 
K+Y-8.P, 
B+ Xx Be, 2X-+4, 
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2X >Q, 
Zz, fY. ¿e 010 
这 通常 称 为 做 勒 网 器 (Oregonator)*。 重 要 的 是 , 这 里 存在 着 交叉 
Re, em Y EX, X Pee Z, Z LEIKE Y, 就 像 在 布 
便 塞 尔 器 中 的 情形 一 样 。 
许多 具有 网 样 类 型 前 其 他 振 菏 反应 也 被 研究 过 了 。 一 个 较 早 
fe) DAF JE Ee Ae CH) TOS To) 的 催化 下 的 分 解 
(Bray, 1991,’ Sharma, Noyes, 1976), 最 近 ， 布 里 格 斯 积劳 合 
尔 (Briggs, Ratisher, 1973) RE T SASL PI UR 
(KIO,), BEER (Mn80,) RIR UO (HOLO,) RATA MM, “HT 
DLA HSE RAH MEI ERAS (Bray) 反应 物 的 一 种 “ 泥 
-As 帕 考 特 (Pacatn 负 及 其 同事 在 开放 系统 的 条 件 下 ， 对 这 个 到 
度 进行 了 系统 的 研究 (Paoau]t， de Kepper, Hanusse, 1975), 最 
后 , HB Bonds, 1978) 报 告 了 简单 芳香 族 化 合 物 的 一 个 完整 系 
Bil (HE SME Ay) A SY 能 够 在 没有 金属 离子 
ONAR TREAT RAHNER FERRAR, MER 
离子 的 催化 作用 ， 大 家 知道 , E IA eS aE AE BZ BY oP EA 
重要 作用 。 虽 然 在 无 机 化 学 的 领域 内 振 划 反应 是 极 军 见 的 , 但 是 在 
生物 学 有 组 织 作 用 的 各 种 水 平 上 , 从 分 子 水 平 直 到 超 细胞 水 平 , 都 
EMR BRA. | | 


Ar- Se h ee ee et eee TL 


ASR AMEMERS: 化 学 卷曲 波 


当 贝 洛 索 夫 - 扎 鲍 廷 斯 基 反 应 物 被 放 在 浅 盘 中 时 ， 显 现 
出 螺旋 状 的 化 学 波 。 该 波 可 以 自发 地 出 现 , 也 可 用 使 其 表面 
与 热 灯丝 接触 的 方法 启动 , 如 上 上面 照片 中 的 那样 。 其 中 那个 
小 回 图 是 该 反应 所 演化 出 的 二 氧化 碳 的 泡 ( 参 见 第 五 章 “ 化 
学 与 生物 学 中 相干 结构 ”一 节 ) 。 本 
”这 组 连续 照片 依次 在 第 一 张 照片 拍摄 后 的 0.5，1.0， 
1.5, 3.5, 4.5, 5.5, 6.5 和 8.0 秒 时 拍摄 。 


是 ,在 一 定 的 醇 解 底 物 注 入 速率 下 , 链 中 的 一 切 代 谢 物 浓度 都 观察 
到 有 振 划 现象 。 更 值得 注意 的 是 ， 所 有 了 酵 解 的 中 间 产 物 都 以 同样 
的 周期 但 不 同 的 位 相 进 行 振荡 。 栈 在 反 忆 中 的 作用 有 点 和 光学 实 
验 中 的 尼 科 耳 楼 镜 一 样 。 它 们 引起 化 学 振荡 中 的 相 移 。 化 学 反应 
的 振 蓝 景象 在 醇 解 循环 中 尤为 信人 ， 央 为 可 以 从 实验 上 妃 寻 捍 葛 
的 周期 和 位 相 方 面 各 种 因素 的 影响 。 

凸 胎 渐 成 类 型 的 振东 反 应 也 是 众所周知 的 。 它 们 基 六 细胞 水 
平 上 的 调节 过 程 的 结果 。 蛋 白质 通常 是 稳定 分 子 ， 而 催化 反应 是 
非常 快 韵 过程。 一 个 细胞 里 蛋白 质 的 水 平 赵 于 过 高 的 情况 并 非 是 
不 导 常 的 。 于 是 , 有 机 体 使 用 某 苦 物 路 求 抑制 大 分 子 的 合成 ,这 种 
反馈 就 引起 振 蓝 。 这 种 现象 已 被 仔细 地 研究 过 ， 例 如 大 肠 杆 苦 中 
乳糖 操纵 子 的 调节 作用 。 还 可 以 援引 许多 其 他 例子 ， 雍 如 烙 苦 中 
的 群集 过 程 ， 售 有 肛 边 弄 处 的 酶 的 反应 等 等 。 同 兴 趣 的 读者 可 参 
MH ACMA Nicolis, Prigogine, 1977), 

BR, SUSE BTA ey ey SAB a BL a RE A 
Pea GhRDLA SBE BAN, BARAK. H 
此 , 它 诱 使 人 们 狂想, AEE AT ERA EB, 这 和 
引起 相干 性 不 断 增加 的 物 态 的 还 级 分 支 有 些 类 似 。 i 


生态 学 

现在 让 我 们 讨论 稳定 性 理论 可 应 用 于 结构 稳定 性 的 一 些 方面 
《Prigogine，Herman，AIIen，1977) 。 我 们 考虑 一 个 简单 的 傅 
fo RAT EDS 
养 基 中 的 生长 还 常 可 用 
TRER: 


I KX (WX) 
dX, 

, (6.17) 

图 5.15 FÉS 其 中 长 和 出 全 率 有 关 ， 


rtie 


4 和 死亡 率 有 关 , NBER AMT RARE, FEST 
的 解 可 以 借助 于 图 5.15 中 的 逻辑 蝎 线 (ogistic curve) 来 表示 。 

这 个 进化 完全 是 决定 论 的 。 即 当 环境 被 物 和 时 ,群体 就 停止 增 
长 。 但 基 在 该 槛 型 所 不 能 控制 的 事件 发 生 后 ， 也 可 能 在 周一 环 壕 
中 出 现 新 的 物种 (具有 另外 的 生态 参数 E, N 和 中， 它们 起 初 数 
HD, 这 是 一 种 生态 涨 落 ， 它 引起 结构 称 定 性 的 问题 ， 这 个 新 
的 物种 或 考 可 能 消失 ， 或 者 可 能 取代 原来 的 物种 。 利 用 线性 稳定 
性 的 分 析 很 容易 证 明 , 仅 当 满足 


diy ty 
Ns Re Ms Ki ` (5.18) 


之 时 ， 新 物种 才能 取代 原来 的 物种 。 候 定 物种 对 所 谓 生态 小 生境 
的 占据 取 如 图 5.16 所 示 的 形式 。 


5.16 生态 小 生境 被 后 继 物 种 占据 


这 个 模型 定量 地 描述 了 “有 适 者 生存 "原理 在 开发 某 个 给 定 的 生 
悉 小 生境 问题 中 的 意义 。 
考虑 到 群体 为 其 生存 下 来 而 使 用 的 各 种 可 能 的 策略 ， 就 可 以 
引入 各 种 各 样 的 这 类 模型 。 例 如 ， 我 们 可 以 区 分 食用 多 品种 食物 . 
的 物种 (所谓 “多 面 手 ”以 及 其 他 的 食物 范围 很 窄 的 物种 ( 记 谓 “ 专 
门 家 全 。 我 们 也 可 以 考虑 这 样 的 事实 ， 即 某 些 群体 固定 其 长 集 的 
一 部 分 用 了 SRE Pee RAE, WUER”. A E ER ees 
性 密切 相关 。 
还 可 以 把 结 枸 稳定 性 和 通过 涨 落 达到 有 序 的 概念 用 于 更 肥效 
the: 


的 问题 中 ， 而 县 甚至 可 以 用 来 极为 粗 赂 地 研究 人 类 的 进化 。 作 为 
一 个 例子 ， 我 们 从 这 种 观点 考 碟 都 市 进化 的 问题 (Alen, 1977)。 
用 外 辑 方程 5.17 来 说 ， 痢 市 区 域 的 特点 在 于 它 的 容量 eS 
济 职能 的 增加 耐 增加。 OF 表示 在 点 红 比 如 说 “城市 ?是 约 的 第 
k REIRE, 于 是 我 们 得 到 取代 式 B.17 的 如 下 形式 方程 ; 


iit EX (N+S RS X)-aX, (6.19) 


其 中 RY RUDI. RAL, SPAS ABA ;的 增长 是 以 复杂 
的 方式 进行 的 ， 它 起 着 自 催化 作用 ， 但 这 个 自 催化 的 效率 取决 于 
在 点 对 于 职能 ST 所 提供 的 产品 的 需求 量 ( 来 自 某 个 区 域 的 需 
AO i FE SE A A), 以 及 和 位 二 
另 一 点 的 对 手 单位 的 竞争 。 

在 这 个 模型 中 ， 一 个 经 济 职 能 的 出 现 可 以 比 作 一 个 涨 水。 这 
个 经 济 职能 的 出 现 将 通过 开创 就 业 机 会 从 而 使 人 口 集中 于 一 点 的 
方法 打破 人 口 分 布 的 初始 均匀 性 。 为 了 维持 下 去 ,就 业 机 会 将 使 相 
邻 一 些 点 的 要 求 枯 竟 。 当 介入 已 经 都 市 化 了 的 区 域 时 ， 它 们 可 能 
会 被 炎 似 的 然而 发 展 得 更 好 或 更 为 合适 的 经 济 职能 的 竞争 所 撞 
Ss 它们 也 可 能 在 共 在 中 发 展 ; 或 者 以 这 些 经 济 职能 中 的 一 种 或 另 
一 种 的 锚 灭 为 代价 而 发 展 。 

图 5.17 说 明了 初始 均 名 区 域 都 市 化 的 一 种 可 能 的 历史 , 在 该 


图 5.17 都 市 化 的 一 种 可 能 的 “历史 ”. 
， ”在 这 个 地 区 上 , 最 初 具有 均匀 的 人 口 。 把 这 个 地 区 分 为 80 个 小 区 域 , 组 成 一 个 网 
络 。 在 每 个 网 点 上 可 以 乔 到 四 种 经 济 职能 ， 在 一 个 随机 的 时 间 序 列 中 ,各 种 各 样 的 企 
图 一 个 培 着 一 个 地 发 生 ， . 
CA) 在 时 间 == E, BO 个 点 的 格 隆 上 的 人 口 分 布 。 在 {一 0 上 时， 每 个 点 的 人 口 是 
87. 
《By Etel, FEMME RAAT, ERRA A Oe eh 
Èro 7 : : 
(© 到 了 #208, 都市 结构 已 经 册 固 ， 并 且 最 大 的 中 心 显 示 了 在 市 部 住 宅 区 出 
BUG #3 Th aE”, 
CD) 在 二 经 时 ,都 市 中 心 增长 级 慢 , TETEA Ze IO MRR TEIE Bb 
长 ", 其 结果 是 削弱 都 市 化。 
O @) 在 图 必 中 标明 的 点 6158 Mek, 人 口 在 整个 揽 拟 过 程 中 的 增长 ， 
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区 域 中 ， 可 以 在 五 十 个 地 点 的 网 络 中 的 每 个 点 上 找到 四 种 经 济 联 
能 的 发 展 ， 各 种 尝试 在 一 个 随机 的 暂时 序列 中 彼此 追逐。 最 终结 
果 以 复杂 的 方式 依 束 于 决定 论 的 经 济 法 则 和 随机 的 涨 落 演 替 之 闻 
的 祖 互 作用 。 任 何 一 个 特殊 模拟 的 细节 都 和 该 区 域 的 精确 "历史 ” 
有 关 , 因此 我 们 只 粗 妊 地 考虑 结构 灌 成 的 一 定 的 平 沟 性 质 。 侧 如 ， 
对 于 虽 经 万 了 不 同 历 史 但 具有 同 祥 参数 值 的 系统 米 说 ， 大 中 心 的 
数目 以 及 平均 亲 圩 是 近似 相同 的 。 这 样 的 模型 可 以 用 来 佑 计较 长 
时 期 的 有 关 运 输 .投资 等 决策 的 后 果 , 因为 这 些 活动 经 历 了 该 系统 
的 各 个 相互 作用 环节 , 而 且 发 生 了 不 同 经 理 人 员 党 后 所 作 的 调整 。 
一 般 地 说 , 我 们 看 到 由 于 系统 的 许多 经 营 者 所 起 的 作用 (选择 ), 由 
字 至 少 部 分 地 具有 评价 这 些 作 用 《〈 有 用 的 职能 ) 前 下 相依 赖 的 判 
据 ,这样 的 模型 为 理解 “结构 "问题 提供 了 一 个 新 前 基础 。 


结语 . 
上 节 中 所 研究 的 几 个 例子 已 经 把 我 们 引 到 了 距离 经 典 力学 和 
量子 力学 简单 系统 相当 远 的 地 方 。 我 们 应 注意 ， 结 构 的 稳定 性 是 
没有 限制 的 ， 只 要 引入 合适 的 扰动 ， 任何 系统 都 可 以 其 现 不 稳定 
性 。 因 此 , 不 会 有 历史 的 终点 。 马 格 列 夫 在 其 出 多 的 讨论 中 指出 
了 所 谓 “ 自 然 世 界 的 巴 罗 克 (Margalef, 1976) 。 他 的 意思 是 说 ， 
生态 系统 所 包括 的 物种 比 单纯 把 生物 学 效能 作为 组 织 原 则 时 所 
“必须 ”有 的 物种 要 多 得 儿 。 这 个 自然 界 的 “ 超 创造 力 " 当 然 测 家 我 
们 这 里 所 提出 的 描述 模式 , “变异 ”和 “创新 ”随机 地 发 生 , 而 且 被 瞬 
问 奏效 的 决定 论 关系 归 集 到 系统 之 中 。 因 此 , 在 这 种 看 法 下 , 我 们 
得 到 “新 类 开 和 “新 思想 前 不 断 产生 ， 它 们 可 以 纳入 系统 结构 中 
去 , 引起 系统 结构 的 不 斯 进化 。 


* FE gti: 巴 罗 克 (baroqus) 指 建筑 或 艺术 上 的 一 种 风 诸 , Sap ad TER AR 
诞 。 
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非 平衡 涨 东 


大 数 定律 的 破 缺 

量子 力学 引起 如 些 卢 大 兴趣 的 一 个 理由 是 在 微观 世界 的 描述 
中 下 进 了 概率 的 因素 。 如 我 们 在 第 三 章 中 所 看 到 的 , 量子 力学 中 的 
物理 量 是 采用 非 对 易 算 符 来 表示 的 。 这 就 导致 著名 的 海 森 伯 测 不 
准 关系 。 很 放 人 已 经 看 到 ， 这 些 关系 证 明了 在 基 子 力学 所 适用 的 
微观 水 平 上 ， 决 定论 是 不 成 立 的 。 这 是 一 个 还 需要 作 某 些 病 明 的 
说 法 。 

象 我 们 在 第 三 章 的 “重子 力学 中 的 时 间 变 化 "一 节 中 强调 的 那 
样 ， 量 子 力 学 的 基本 方程 一 一 广 定 评 方 程 和 经 典 运动 方程 一 样 是 
决定 论 的 。 在 海 森 伯 测 不 准 关系 有 效 的 意义 下 , 并 不 存在 涉及 时 间 
和 能 景 的 不 确定 关系 。 一 旦 知道 波 函 数 在 初始 时 刻 的 值 ， 按 照 量 
子 力 学 ， 我 们 能 够 计算 出 它 在 一 切 时 刻 ( 不 论 是 过 去 或 将 来 时 刻 ) 
的 信 。 然 而 其 子 力学 在 微观 世界 的 描述 中 ,的确 引进 了 基本 的 概 
率 要 素 。 不 过 宏观 的 热力 学 拱 述 通常 只 处 理 平均 值 ， 景 子 力学 所 
引进 的 概率 因素 并 不 起 作用 。 因 此 ， 特 别 有 兴 趣 的 是 ， 在 与 测 不 
准 关系 无 关 的 宏观 系统 中 ， 涨 落 和 和 概率 起 着 木质 性 的 作用 。 这 一 
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情形 可 以 期 望 征 分 支点 阶 近 得 到 , HEB, ARE ALU By aT BE a 
分 支 中 的 一 支 ， 这 就 是 我 们 在 这 一 章 中 将 下 较 详细 分 析 的 统计 因 
素 。 我 们 想 要 指出 ， 在 分 支点 阶 近 实质 上 是 处 理 大 数 定 律 的 破 扎 
(关于 驾 率 论 的 介绍 见 Feller, 1957) 。 | 

在 宏观 物理 学 中 , 涨 路 一 般 起 着 较 小 的 作用 ,因为 当 系统 充分 
大 时 ,它们 作为 可 以 忽 路 议 小 的 修正 而 出 现 。 然 而 在 分 支点 举 近 ， 
它们 起 着 实质 性 的 作用 ， 因 为 在 那里 是 涨 落 驱 动 平 均值 。 这 正 是 
我 们 在 第 四 章 引 进 通 过 涨 落 达 到 有 序 的 观念 的 意义 。 

有 趣 的 是 它 导致 化 学 动力 学 的 未 曾 预 料 到 的 方面 。 化 学 动力 
学 是 一 个 有 将 近 -一 百年 历史 的 领域 , 道 常 是 用 我 们 在 第 四 、 第 五 章 
研究 过 的 速率 方程 来 陈述 。 它 们 的 物理 解 县 是 十 分 简单 的 ， 热 运 
动 导致 粒子 间 的 碰撞 ， 多 数 粒 子 是 弹性 的 ， 即 它们 小 变 平移 动能 
(如 果 考 察 多 原子 分 子 , 还 有 旋转 能 和 振动 能 ) 而 不 影响 电子 结构 。 
然而 这 些 碰 檀 的 一 部 分 是 活性 的 ,而 且 产 生 新 的 化 学 种 类 。 

在 这 个 物理 图 象 的 基础 上 , 人 们 可 能 期 望 在 分 子 与 了 分 子 
之 间 的 玲 撤 总数 将 正比 于 它们 的 浓度 ， 并 且 非 弹性 磁 撞 数 也 是 这 
样 。 自 从 这 个 观念 形成 以 来 ， 它 一 直 统 治 着 整个 化 学 动力 学 的 发 
Eo AT, 在 随机 发 生 碰 擅 的 图 象 中 出 现 的 如 此 温 短 的 状态 ,为 什 
么 还 能 产生 协调 的 结构 呢 ? 自然 , 某 些 新 特征 必须 考虑 , 这 个 特征 
就 是 ， 反 应 粒子 的 分 布 在 接近 不 稳定 时 不 再 具有 随机 恰 。 这 个 闭 
特征 直到 最 近 才 被 包括 在 化 学 动力 学 之 中 ， 不 过 可 以 期 望 在 最 近 
皂 年 中 将 有 更 大 的 进展 。 

在 我 们 谈论 大 数 定律 破 缺 之 前 , 先 笛 单 地 般 释 一 下 这 个 定律 。 
- 为 此 我 们 考察 一 下 治 失 分 布 ， 它 是 在 很 多 科技 领域 中 具有 巨大 年 
要 性 的 一 个 典型 的 往 率 分 布 。 我 们 考察 取 整 数值 的 变量 X, X- 
0, 1, 2, -…。 当 X MM, X RERA - 


pr(X) =o; < 6.D 
给 出 。 这 个 规律 在 很 多 情形 中 是 不 立 的 , 例如 电话 呼叫 的 分 布 , ge 
馆 等 待 时 间 的 分 布 ， 在 给 定 浓度 的 媒质 中 粒子 涨 落 的 分 布 。 在 式 
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办 
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6.1, <X> 表示 X 的 平均 值 。 
泊 梭 分 布 前 一 个 重要 特征 是 分 布 中 仅 含 一 个 参数 < 王 >, 概率 
分 布 完全 由 它 提 平均 值 决定 。 式 6.2 给 出 的 高 斯 分 布 便 不 是 这 样 ， 
Be YF BHA <X> 以 外 , 它 还 包含 弥散 度 o， . 
pre X we Fae (6.2) 
PSE) Te, RABARBER TA”, ee A PS 
值 的 弥散 度 
AIK KEY, . (6.8) 


TARAS 7 UR EE BY 7 SE 
SEXY =E). (6.4) 


让 我 们 考察 X, CREED) 粒子 数 N 或 体积 了 本 身 成 
kA ER, 于 是 得 到 相对 丝 落 的 著名 的 有 平方根 律 : 
' VHD 1 1 或 1 
<X> SLX SN ™ yY’ 
AAS KAS Ct SR PRE. lh, MR 
NWSE, CAE E AA NO, REA 
ANGIE, AEIR, RET UREK EAR KEM BAW 
描述 。 | l 

OT HRD T, 方差 不 再 象 式 6.4 那样 等 于 它 的 平均 值 。 

但 是 只 要 大 数 定律 能 应 用 , 方差 的 数量 级 仍然 是 一 样 的 ,并且 有 


ee V>. (6.8) 


(6.5) 


ER 6.2 中 ,我们 也 可 以 引进 一 个 变量 m 它 是 一 个 “强度 " 量 ， 印 

它 不 随 系统 容量 的 增加 而 增加 (例如 压力 浓度 或 温度 )。 应 用 式 
6.6, 这 类 强度 变量 的 高 斯 分 布 就 变 成 

pr (a) mt g Vitne o (6 . 7) 

AREA EAA AT F E RP BT REEL E V 

数量 级 , 因而 当 系统 扩大 时 , WEED, KZ, WAAR 

落 仅 能 在 小 系统 中 发 生 。 
RMN SSA OR. RIEAN 
» lig. 


然 异 如 何 经 党 提供 某 些 精妙 的 疾 签 ， 通 过 适当 的 核 化 过 程 避免 了 
JENEROA ERAR 


EFR l 加 
为 了 将 涨 落 考 赔 在 内 ， 就 必须 离开 宏观 层次 。 然 而 进入 经 典 
力学 或 量子 力学 实际 上 是 离开 了 这 个 问题 。 此 时 , 每 一 化 学 上 反应 
将 都 变 成 复杂 的 多 体 问题 。 因 此 , 考虑 一 种 中 间 层 次 是 有 益 的 , 这 
与 第 一 章 我 们 研究 随机 游 动 问题 时 所 考虑 的 东西 有 些 类 似 。 
基本 观念 单位 时 间 的 转移 概率 的 存在 。 下 次 考查 在 位 置 
及 时 刻 t RBA MPT HRW, 拉 。 引 进 转移 概率 on, EA 


出 (每 单位 有 时间 内 ) 在 “ 态 二 及 了 之 间 进 行 一 次 转移 的 概率 。 然后 ， 


我 们 可 以 将 Wb, DI t RERE RAS E eh 决定 的 “得 ” 
项 与 由 转移 lol RE WR MNS, 这 样 我 们 得 到 基本 方程 


ov 2) —onW (2, DH (6.8) 


在 布朗 运动 问题 中 , 天 相当 于 阵 点 的 位 置 ， 而 wm RE eT H 
一 单位 时 才 不 等 于 等 。 但 方程 6.8 更 为 一 般 。 事实 上 ， 它 是 马 
RA RAB AER OTE, PERISH a RARE He OR fie 
(Barucha—Reid, 1960), 
马尔 可 夫 过 程 的 本 质 特 征 是 转移 概率 ou LAR PAE RB 
i。 由 让 的 转移 概率 不 依赖 于 在 占据 态 以 前 曾经 占据 的 态 。 
在 这 个 意义 下 系统 是 无 记忆 的 。 马 尔 可 夫 过 程 已 经 用 来 扒 述 很 多 
物理 现象 , 而 且 也 能 用 来 描述 化 学 反应 。 例 各 , 考虑 单 分 子 反应 的 
简单 链 
Fina kas 
A>? XH |, (8.9) 
Fos tsa 
FLA A FETE a TTY) A PL, PRES TEM RATS HB 
ABR), 即 


as (hA tkg — (Hox + has) X o (6.10) 
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如 前 ,假定 和 二 的 浓度 已 给 定 , 则 相应 杆 式 5.10 的 定 态 古 
加 
Xo ee (6.11) 
在 这 个 标准 的 宏观 描述 中 , ORRAT OW TREE, R 
们 引进 概 案 分 布 WA, x, E, OX AA EASES, 4 


eS a =hy(A+DW (AFL, X~1, E, Ñ 


—hyAW(A, X, A, t) 
+4 Raa, Ros, Ego 的 类似 项 。 (6.12) 
我 们 米 讨论 前 两 项 。 第 一 项 是 得 项 ， 它 相应 于 由 点 粒子 的 个 数 是 
A im XATA AE 工 一 工 的 态 到 闪 A, X 的 转移 ， 其 中 单 
Ay ABT WAGER ha 进行 分 解 。 别 一 方面 ,第 二 项 是 失 项 , 开始 粒 
FAFA, X, 如 的 态 , 遂 过 一 个 A 粒子 的 分 解 而 达到 新 态 4 一 二 
X--1, E, 所 有 其 他 的 项 有 类 似 的 意义 。 
这 个 方程 对 平衡 态 及 非 平 衡 坊 都 能 解 出 ， 媒 果 是 一 个 带 有 作 
为 A FEIRER 6.11 的 泊 松 分 布 。 
这 个 结果 相当 柄 清 , 并 且 似 乎 是 这 样 前 自然 , 以 致 有 时 我 们 相 
售 这 个 结果 能 推广 到 一 切 化 学 反应 而 光 论 反应 的 机 制 如 何 。 但 是 
却 有 一 个 新 的 意外 因 中 出 现 了 。 如 果 浴 查 更 - - 般 的 化 党 反应 ， 相 
应 的 转移 概 举 是非 线性 的 。 例 如 , 应 用 前 面 用 过 的 证 据 , A 
应 步 又 A 十 了 ->2X 的 转移 概率 正比 十 C4 十 1).( 玉 一 ， 它 是 非 
PAPERE DBAS A 粒子 与 区 粒子 的 个 数 的 乘积 。 于 是 相应 的 马 
尔 可 夫 方 程 也 是 非 线性 的 。 非 线性 可 以 说 基 化 学 博弈 的 明显 特 
征 ， 这 上 与 转移 概 襄 为 常数 的 随机 孵 动 形成 了 对 照 。 合 我们 惊奇 的 
是 这 个 新 前 特性 导致 了 对 泊 松 分 布 的 恼 差 。 这 个 值得 注意 的 结 
果 已 经 引起 广泛 的 兴 垢 ， 它 是 由 我 和 尼 科 利 斯 证 H ii (Nicolis, 
Prigogine, 1971; 也 可 见 1977)。 AMAA ARCHERD OR oe 
H, 这 些 偏 凑 基 很 重要 的 ,我 们 将 看 到 宏观 的 化 学 方程 仅 迪 对 消失 
oy ay Vie ET eA TOA eed, 
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作为 例子, 假设 有 化 学 反应 步骤 ORE, MARR BOW ho E 
马尔 可 类 方程 6.8, 可 以 导出 入 的 平均 浪 度 对 时 间 的 变 屁 察 。 可 
以 得 到 

AQ L-KE (X -DY (6,13) 


事实 上 ,我 们 不 得 泵 从 基 个 分 子 中 依次 取 琴 个 分 子 。 注 意 
-<X (X 1) = 4X) (48X —<X>) (6.14) 

RP X= AS-A, AFARA, 按照 式 6.4, 第 二 项 
HETE, 是 我 们 回 到 了 宏观 的 化 学 方程。 

这 个 结果 是 很 一 般 的 。 我 们 看 到 ， 在 徽 观 层次 与 宏观 层次 之 
向 的 转换 中 ， 对 泊 梳 分 布 的 偏差 起 着 实质 的 作用 。 通 常 我 们 可 以 
忽略 它们 , 例如 在 式 6.13 中 , RIASA KI LX ARA, 并 
它 正比 于 体积 。 而 第 二 项 与 体积 无 关 。 因 此 ,在 大 体积 的 极限 中 ， 
我 们 可 以 忽略 第 二 项 。 但 是 如 果 对 泊 松 分 布 的 偏差 不 象 由 大 数 定 
律 所 预测 的 那样 正比 于 体积 , 而 是 正比 于 体积 的 高 阶 量 , 那么 整个 
宏观 的 化 学 描述 就 被 破坏 了 。 

有 趣 的 是 将 化 学 动力 学 看 成 一 定 意义 下 的 平均 场 理 论 ， 就 象 
其 他 许多 经 典 物 理学 和 经 典 化 学 的 理论 , 例如 态 方程 理论 ( 范 德 瓦 
耳 斯 理论 ;， 袜 学 理论 (外 斯 场 ) 等 等 那样 。 我 们 由 经 典 物理 学 知 
道 ， 除 了 相 变 区 附近 的 情况 以 外 ， 这 种 平均 场 理论 都 将 得 出 自治 
的 结果 。 这 个 发 端 于 卡 丹 诺 夫 (Kadanoft)、 斯 威夫 特 (Swifi) 、 威 
尔 膛 (Wilson) 等 人 的 理论 依据 的 是 研究 在 相 变 临 浴 点 附近 轴 现 
的 长 程 涨 落 的 巧妙 思想 (Stanley,， 1971)。 涨 落 的 标 度 变 得 如 此 之 
大， 以致 分 子 的 细节 不 再 起 作用 。 我 们 考虑 的 情形 与 此 颇 为 类 
似 。 

我 们 希望 , DEA Ty SER RF ATA BLE FE TK, 
但 密度 保持 有 限 ) 和 给 主 方程 以 长 标 度 不 变性 ， 找 到 宏观 系统 非 
平衡 相 变 的 条 件 。 从 这 些 条 件 出 发 ， 我 们 应 该 能 明确 地 估计 出 相 
变 区 附近 涨 落 变化 的 方式 。 对 于 非 平衡 系统 来 说 ， 能 做 到 这 一 
点 的 目前 还 仅 限于 主 方程 的 一 个 简单 模型 ， 即 福 克 OH on E 
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(Dewel, Waigract, Boreckmans, 1977) 进一步 前 工作 还 在 进行 
tft, 
MERT EE THe BOK Be ERB A TAT To 


me ces 
施 勤 烙 尔 研究 了 下列 化 学 到 应 序 列 (Schlig], 1971, 1972; 
Nicolis, Prigogine, 1978), 


A+2X => 3X, X = B, (6.15) 
按照 常用 的 方法 , 容易 得 出 宏观 动力 方 称 
“a kX? EAX? — hg X+hB, (6.16) 
22 Pte 4A oR BES SI F Hin S RE: 
Ž sita, 
B_y 
B1, 
_ BB iw 4. f x 
yn 8+8, fates, t= pb, (6:17) 
JAE 6.16 化 成 l 
d2 ma? —-b04 (3—8) (6.18) 
于 是 定 态 宙 三 阶 代数 方程 
4+ da—8'— 8 (6.19) 


给 出 。 有 兴趣 的 是 这 个 三 阶 方 程 与 人 们 熟悉 的 另 一 方程 同 构 ， 后 
者 是 用 兆 德 矶 卫斯理 论 描述 平衡 相 变 得 天 的 。 当 沿 直 线 5= 训 (图 
6.1) 追 随 系 统 的 演化 时 ,我们 看 到 对 5 为 正 数 的 情形 ,方程 6.19 
只 有 根 0-0 而 对 5 为 负数 ,有 三 个 根 

@=-0, s= /-8 
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Guts 表示 浓度 ， 必 须 是 实数 )。 这 个 异型 足够 地 简单 ， 以 致 能 
ist A AT BE 
切 地 得 到 方差 (icolis， 
Turner, 1977 a #1 b), 
当 由 正 值 艳 于 点 8 一 0 
时 ,我 们 得 到 

Gx 1 

ar 


ee (6.20) 
4 / RBH 1 4 30 BT y 
SBM O 发 散 ， 这 表明 在 出 式 
R61 ASRS RYH G. 的 6.6 确定 的 含意 下 ， 大 
解 的 性 态 C= 6 mer Sethe, 数 定律 的 破 缺 。 在 系统 
可 由 根 + 跳 到 根 x- 的 那些 点 上 , 这 个 破 缺 特别 明显 ,正如 在 通常 
的 要 蛮 中 由 液态 变 到 气态 那样 。 在 这 类 点 上 , 方 盖 药 量 级 变 成 VV" 
的 量 级 , 部 


ON ms 当 了 ->cc。 (6.21) 


Ke AE wh, TEAR AE AAAS RX AEA Bg Ze HRA 3K, SEE AE 
均值 一 样 重要 。 | 

人 人 们 能 驶 证明， 在 多 定 檀 的 区 城内, HSK OR P(e) FE V0 
时 经 历 一 个 深刻 的 变化 。 对 于 任何 有 限 的 六 , Po) Se — 7 RRR 
i, MRAP AR Beso, Ro, A Vcc, Wi ae — 
Ay ARE HE OO be He (Nicolis, Turner, 1977a 和 b), Ab, 人们 得 
到 如 下 的 平稳 概率 

- P(@)=C,8(@~-9,)+0_8(a—-a_), (6.23) 

Hp e lj X PRINS, a= X/V, MO, BO. 的 和 为 
1, 且 明 显 地 自主 方 程 决 定 。 24 V-o, le-w), 8(w 一 5_) 都 独 
SEM EWE, IFT, 它们 的 “混合 ”5 式 6.229) 给 出 了 定 态 
狐 率 分 布 的 热 态 学 极限 ， 而 这 个 定 态 是 先 对 有 限 系统 算出 的 。 羽 
~ [ads 


冯 模 型 类 型 的 平衡 相 变 的 类 比 是 明显 的 ; e, Re 
的 值 ， 则 式 6.22 描述 在 零 ( 平 衡 ) 磁 化 态 的 盆 辛 磁体 。 另 -“ 方 谭 ， 
如 果 在 系统 的 烛 面 上 施加 适当 的 边界 条 件 ，“ 纯 态 ”"3 lw 一 461), SE 
一 4_) 措 述 两 个 持续 任意 长 时 间 的 磁化 态 。 

ASIP RSA MR HRA RLU RA 
FS APLAR ae TE OR AY AS 0 AE, 宏观 值 等 于 “最 
TRE (As RE A oe, CRER TEH i RTE KX 
附近 有 两 个 “最 可 能 ” 值 ,它们 都 不 对 应 平均 值 ,而 在 这 两 个 “宏观 ” 
值 之 间 , 涨 落 就 成为 非常 重要 的 了 。 


非 平衡 系统 中 的 临界 涨 落 

在 平衡 机 变 情 形 , 临界 点 附近 的 涨 划 不 公有 很 大 的 幅度 , 而且 
延展 到 很 远 。 莱 上 默 沿 德 和 尼 科 利 
斯 (Tomarchand, Nicolis, 1976) 
研究 了 非 平 衡 相 灾 的 同一 问题 。 
为 了 使 计算 成 为 是 能 ， 他 们 考 虚 
一 列 箱子 , 在 每 个 箱 中 , 进行 布 鲁 
3525 HAY My (sh 4.57), ME 
在 相 邻 箱 之 间 有 扩 艇 。 然 后 应 用 
马尔 可 去 方法 ， 他 们 计算 在 两 个 
不 同 箱 中 六 前 占据 数 之 问 的 相关 。 
人 们 可 能 预期 化 学 的 非 弹性 磁 撞 
连同 扩散 会 导致 一 个 混乱 现象 ， 
但 是 结果 并 非 如 此 。 在 图 6,23 及 } . 
6.8 FR, RE T RER AS i 图 6.2 AAEE Gs 
近 和 和 低 二 临界 态 时 的 相关 画 数 。 Rs 7 Ribs SR SEO Ua 
显然 可 见 ， 临 界 点 附近 有 长 程 的 。 未 为 从 “到 了 DERNEK. kS 
化 学 相关 。 系 统 仍然 是 以 一 个 整 She de, Boe DD ia 
AT STH AR Se A He 的 短 且 各 箱 之 间 的 联系 如 正文 所 述 。 这 


. HASH PR RATA, 76 
程 特征 如 何 , 混乱 给 出 了 有 序 。  moLpMEee. 


=。 325. 


| - | 
0 50 100 j 


图 5.8 ZAARRENA 
参数 值 与 澳 6.3 中 的 相同 , 但 一 4。 
在 这 个 过 程 中 粒子 数 起 什么 作用 ? 这 是 一 个 实质 性 ; 的 问 题 ; 
我 们 将 用 一 个 化 学 振荡 的 例 了 来 考 盗 它 。 i 


IRE A ARTEK we k 

我 们 前 面 的 考查 也 能 应 用 到 振荡 的 化 学 反应 问题 上 。 从 分 了 
的 观点 看 , 振 葛 的 存在 是 十 分 出 卑 意 料 的 。 

人 们 可 能 首先 猜测 用 少数 粒子 (比方 说 50 4), E Ra 
罗 数 103( 即 通常 在 宏观 实验 中 涉及 的 粒子 数 ) 可 以 更 容易 好 得 到 
一 个 相干 振 葛 过程。 但 是 电子 计算 机 实验 天 明 怡 廿 相反 ， 仪 在 粒 
FR N> tj, PEP RE AA 

为 了 至 少 在 定性 上 理解 这 个 结果 ， 让 我 们 作 与 相 变 类 上 比 的 考 
虚 。 当 我 们 使 顺 磁 物质 变 冷 , 到 达 届 里 点 , 该 系统 的 性 态 发 生变 化 
并 变 得 象 一 个 铁人 磁体 。 高 于 居 里 点 时 ,一 切 方 向 起 着 相同 的 作用 。 
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而 低 于 时 里 点 时 , 疮 在 一 个 与 磁化 方向 一 至 的 优惠 方向 。 

在 密 观 方程 中 ， 没 有 任何 东西 可 以 决定 将 取 己 个 磁化 方向 。 
在 原理 上 ， 一 切 方 向 都 是 同样 可 能 的 。 如 果 铁 磁体 包含 有 限 个 粒 
T, 这 个 优惠 方 癌 最 终 将 不 再 继续 存在 ， 它 将 会 发 生 转 动 。 然 而 ， 
如 村 我 们 考虑 一 个 无 穷 系 统 ， 那 么 没有 任何 涨 落 能 变更 铁 磁 体 的 
方向 , 长 程 有 序 便 一 劳 永 逸 地 被 建立 起 来 。 

这 种 情形 非常 类 似 于 指 葛 化 学 反应 。 人 们 能 够 证 明 ， 当 系统 
转向 一 个 极限 环 时 ， 平 称 概 率 分 布 也 经 亡 一 个 结构 上 的 政变 。 它 
由 单 峰 分 布 转向 集中 在 极限 环 上 一 个 火山 潮 型 的 曲面 上 。 象 在 式 
6.22 中 那样 , 当 V 增加 时 , 火 帆 潮 变 得 越 来 越 陡峭 ， 而 在 下 ->ce 
Thy, BUR OY af SEAS, 而 县 这 里 有 主 方程 的 一 族 依 球 于 时 间 的 解 。 对 
任何 有 限 了 ， 这 些 解 导 致 阻尼 据 葛 ， 以 息 唯 - -的 长 时 间 解 保持 为 
CaS. AOU, MAE: 在 极限 环 上 的 运动 的 相位 起 闭 与 
磁化 方 疝 相同 的 作用 , CARRE, MRR SEA IB, 涨 
HERE I RSE BE AB AE. 

aR, HT TP LB Bo 4 Vt, Ry A 
式 越 来 战 衰减 。 因 此 ， 人 们 期 望 在 六 ->ce 时 ， 主 方程 的 依赖 导 间 
的 问 个 解 族 滑 摄 限 环 旋转 (Miceo]ia， Malek-Mansour, 1978), 再 
者 ,在 直观 图 景 中 , 这 意味 着 在 无 穷 系 统 中 相位 相干 性 可 以 保 留任 
意 长 的 时 间 ， 摊 如 特定 的 初始 磁化 方向 能 在 铁 磁 体 中 保持 那样 。 
因此 在 这 个 意义 上 ,周期 反应 的 出 现 是 时 间 对 称 破 热 过 程 , 从 如 铁 
磁性 是 一 个 空间 对 称 破 缺 一 样 。 

对 于 与 时 间 无 关 但 与 空间 有 关 前 耗 散 结构 ， 可 以 作 同 样 的 考 
察 。 换 名 话说 , 仅 当 化 学 方程 刚好 有 效 { 即 当 粒 子 数 很 大 ,大 数 定 
律 可 以 应 用 时 ), RAE MARTHIE S. 

对 于 第 由 益 使 用 过 的 远离 平衡 条 件 ， 一 个 附加 因素 荐 系统 的 
尺度 。 如 村 生 命 的 确 与 相 于 结构 联系 着 {每 一 件 事 都 支持 这 个 观 
点 }， 和 生命 必须 是 基于 很 大 的 自由 度 的 入 王 作 用 的 一 种 室 观 现象 。 
诸如 核酸 之 类 的 分 子 确实 起 着 举足轻重 的 作用 ， 但 是 它 仅 能 在 具 
有 很 大 自由 度 的 相干 介质 中 生成 。 


= 27 。 


复杂 性 的 限度 

本 章 所 概述 的 方法 可 以 应 用 到 很 党 傅 形 。 这 个 方法 的 一 个 有 
趣 的 特性 是 它 表明 潍 落 的 定律 显著 地 依赖 标 度 ， 这 一 点 十 分 类 侯 
于 过 饱和 气体 中 的 渡 滴 的 经 典 核 化 理论 的 情形 。 在 痢 界 尺度 ( 称 
A EÉ REDUT, 液 滴 是 不 稳定 的 ,超过 这 个 尺度 , 它 将 长 大 并 
使 气体 变 为 液体 (图 6.4)。 


A l B 
: 6.4 过 汐 和 气体 中 流 滴 的 核 化 
(ADFER UEN RI: AFI. 
RARER DE CE fal — BR a BG Te Be HH BL (Nico- 
lis, Prigogine, 1977)。 我 们 可 以 写 出 其 主 方程 


-3 一 4 内 的 化 学 效应 十 与 外 办 的 扩散 。 (6.23) 


ERB SBER-SR AV 内 化 学 反应 的 效应 ， 又 顾及 到 通过 与 
外 界 的 交换 而 产生 的 粒子 迁移 。 这 个 方程 的 形式 是 很 简单 的 ， 当 
计算 容积 AV 中 平均 值 XN, MIER 6.2 得 到 两 项 的 和 , f 
RMT: 
KADE AV KRGE BUY —2DO XS a Xarlo 
(6.24) 
第 一 项 是 容积 AV 内 的 化 学 效应 , 第 二 项 是 由 于 与 外 界 的 交换 , E 
KP 随 玫 画 积 与 体积 之 比 变 大 而 增加 。 有 趣 之 点 是 第 二 项 下 好 
包含 均 方 涨 落 与 平均 值 之 差 。 对 于 充分 小 的 系统 ， 这 将 是 一 个 优 
DIL 护照 式 6.4， 分 布 将 变 成 油 松 型 的 。 换 句 话说 ， 外 界 通常 作 
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为 一 个 平均 葛 而 起 作用 ， 它 通过 在 拢 到 区 域 的 边界 二 发 生 的 相 开 
fe AR ERI. BOL TER RIN EAM ET 
形 ， 边 界 效 应 将 占 优 势 ， 而 涨 落 将 衰退 。 然 而 对 大 标 度 涨 落 而 音 ， 
边界 效应 可 以 怨 略 。 在 这 些 极端 情形 之 间 ， 存 在 着 核 化 的 实际 尺 
BE 

SSF AAS oS LAS BEE He A — SE AS a A,B E 
ERA May, 1974) RUE, PARA. RAT 
ERAUR GR PE ET, BORA BOTH. FY 
RE AS TH EE a, ESA Ce, 
一 个 热带 森林 或 一 个 更 代 文 明 社会 } 这 样 的 方程 的 次 数 肯 定 是 很 
高 的 。 因此 , 至 少 存在 一 个 导致 不 稳定 增加 的 正 根 的 机 会 是 增 大 
了 。 然 而 复杂 秒 统 究竟 为 什么 可 能 存在 呢 ? 我 相信 我 们 在 这 里 概 
括 的 理论 二 出 了 解答 的 开端 。 方 程 6.34 中 出 现 的 系数 量度 了 系 
统 与 其 周围 辜 合 的 程度 。 我 们 可 以 期 望 ; 在 一 个 很 复杂 ( 即 有 很 多 
交互 作用 的 物种 或 分 量 } 的 系统 中 ,这 个 系数 以 及 涨 落 的 尺度 都 将 
AR RUS BRE, MURINE. BERR RA— 
MET cA, RAT RAMS, BLS) A A PF 
复杂 性 的 限度 不 是 一 个 单方 面 的 问题 。 值 得 指出 的 是 ， 在 核 化 过 
程 中 通过 扩散 进行 的 这 种 传播 作用 已 在 最 近 进 行 的 核 化 数字 模拟 
中 实现 。 


环境 噪声 的 影 珊 

至今 我 们 只 是 讨论 了 内 部 涨 落 的 动力 学 。 我 们 看 到 由 系统 本 
喘 卓 发 地 产生 的 这 些 涨 落 往往 变 小 ， 除 了 系统 在 分 支点 附近 或 者 

在 同时 稳定 的 态 的 共存 域 中 以 外 。 
ATT, ZR Be 包括 大 部 分 分 支 参数 -一 -是 
宅 外 部 控制 的 量 ， 从 而 也 受到 涨 藩 的 控制 。 在 很 多 请 形 下 ， 人 们 
遇 到 剧烈 起 伏 的 环境 ， 因 此 可 以 预期 这 些 被 系统 作为 “外 部 噪声 ” 
接受 的 涨 落 能 够 深 识 地 影响 它 的 性 态 。 这 个 观点 最 近 在 理论 上 
(Horsthemke, Malek-Mansour, 1976, Arnold, Horsthemke, 
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Lefever, 1977; Nicolis, Bonrubi, 1976) 及 在 实验 上 (Kawakubo， 
Kabashima, Tsuchiya, 1978) 都 建立 起 来 了 。 笛 来， 环境 的 涨 落 
木 但 能 影响 分 支 , 而 且 更 惊人 的 是 , 可 以 产生 不 能 由 叭 每 的 演化 律 
预测 的 新 的 非 平 谢 梢 变 。 

环境 涨 落 的 传统 研究 是 起 源 于 布朗 运动 问题 的 裔 2A (Paul 
Langevin) M4) St. (i AE RPA MA GEO) 
WEE 1b AYE AE BR oC) RA WY @ RE RE. AA 
围 环境 的 涨 落 ,， 系统 还 受 一 个 随机 力 PG, PREA, I 所 以 和 作为 
— Pa R R, a“ oo 


—v(2) 1 Plw, Oo | 6. 25) 


MRENE, ERARA TENE AERA, 大 们 就 
要 求 它 依 次 所 取 的 值 在 时 空 上 都 是 元 关 的 。: 因此 ,所 获得 的 涨 落 
FHS ORBEA OR, B-HB, 在 一 个 非 平 衡 环 境 中 , 涨 薪 
删 烈 地 政变 系统 的 宏观 性 态 。 似 乎 出 现 这 种 性 态 的 一 个 条 件 是 外 
部 噪声 以 素 法 遍 式 作用 而 不 是 加 法 方式 作用 ， 即 它 与 态 变 量 邓 的 
一 个 函数 耦合 着 , ERE s EAE, 它 就 变 为 零 。- a, 
作为 一 个 解释 ; T eT ap HR A NG. 1B), 
 A+EK 3X, B+ 2-0; XD, .. (6.28) 
a ” 令 一 切 迷 率 常 数 等 于 
E | 
y=A—2B, 
+ (6.27) 
堆 象 方 释 是 ， 
da 


a w+ pat — Bq 


(6.28) 

， 在 ?一 2， 有 一 个 稳定 的 及 

MOS PRENER eyyar CORRE RER, W 

实 钱 表示 稳定 解 , MARAT 图 6.5 所 示 。 而 且 ，& 一 0 
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永远 是 一 个 解 , 它 丰 无穷 小 的 抗 动 下 是 稳定 的 。 

现在 将 7 站 成 其 一 个 随机 变量 。 最 简单 的 假设 是 它 对 应 一 个 

高 斯 白 品 疡 , 寂 如 和 像 在 布朗 运动 问题 中 一 样 ,我 们 令 

< =P, Qs. (6.29) 
WE RAT HW + MID Arnold, 1973) REET AR 6.28, 
它 是 郎 之 万 方程 ( 式 6.35) 的 适当 推广 ,消除 了 后 者 的 通常 陈述 中 
的 某 些 不 焉 确 之 处 。 这 个 方程 将 噪声 与 状态 变量 的 二 次 才 允 耦合 
起 来 了 。 可 以 将 它 与 一 个 福 克 - 普 朗 克 浊 的 主 方 垂 联 系 起 来 , 由 此 
可 以 算出 平稳 概率 分 布 。 结 果 , 在 这 个 分 布 中 , 唯 象 描述 的 相 蛮 点 
?= 不 出 现 , 过 程 肯定 达到 零 并 且 随 后 就 停 在 那儿 。 

在 本 节 开 头 所 提 及 的 噪声 效应 的 实验 工作 (下 awakubo， 玉 3 
bashima, Tsuchiya, 1978) 中 ， 所 作 的 安排 与 方程 6.28 ZAR ASR 
MAS, ASS AEA EE 28 PR A 
常数 输入 项 。 正 如 所 证 明 的 , HTAA oO? 的 小 值 来 说 , RSC SR 
RYE) BRR, AM, WERTHERA, Wee 
aS AM BARRA RAE tla 


结语 
现在 ， 我 们 已 经 概述 了 演化 的 物理 学 的 主要 部 分 。 很 多 意外 
的 结果 已 经 得 到 , 这 些 结果 扩展 了 热力 学 的 范围 。 恕 前 所 述 , 经 典 
热力 学 与 初始 条 件 的 被 忘却 以 及 鱼 构 的 被 破坏 有 关 。 我 们 现在 看 
到 存在 另外 一 个 宏观 的 领域 ， 在 那里 (在 热力 学 的 答 保 之 内 ;结构 
可 以 自发 地 出 现 。 
宏观 物理 学 中 的 决定 论 的 作用 必须 重新 评价 。 在 不 稳定 区 附 
近 ， 我 们 找到 时 第 概率 论 沼 用 定律 玻 缺 的 大 涨 落 。 化 学 动力 学 的 
一 个 新 观点 已 经 出 更。 这 些 发 展 的 一 个 结果 是 经 典 的 化 学 动力 学 
作为 一 种 平均 场 理 论 而 出 现 , 但 是 为 了 描述 相干 结 枯 的 出 现 ,为 了 
描述 由 混乱 中 形成 有 序 ， 我 们 必须 给 出 一 个 新 的 更 精细 的 时 间 咕 
序 的 描述 , 这 种 时 间 里 序 引 出 了 系统 的 时 间 演 化 。 然 而 , FORAY 
的 稳定 还 项 要 极 大 的 自由 度 。 这 就 是 为 什么 决定 论 描述 盛行 于 多 
"3T， 


组 和 分支 之 问 的 理由 。 

在 最 近 的 几 年 中 ， 匹 论 存 在 的 物理 学 还 是 党 化 的 物理 学 都 有 
了 新 的 进展 ,我 们 可 趟 用 某 种 办 法 将 这 西 种 观点 统一 趋 来 吗 ? 毕竟 
大 家 用 生活 在 同一 个 惟 界 时 ,它们 的 各 个 方面 初 看 起 来 尽管 不 问 ， 
但 必定 有 着 某 种 关系 。 这 是 我 们 下 面 将 要 讨论 的 问题 。 
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下 篇 


从 存在 到 演化 的 桥梁 


党 状 格子 的 流 线 


营 状 格子 的 生长 

在 异 戊 醇 与 水 的 界面 上 , 当 有 表面 活性 剂 十 六 烷 基 硫酸 钠 (一 种 普通 的 清洁 剂 ) 存 
在 时 , 显现 出 卷 状 格子 (zoll cells) 。 这 里 的 不 稳定 性 ( 称 作 Margagoni 不 稳定 性 ) 是 由 
与 该 表面 活性 剂 浓度 有 关 的 表面 张力 的 变化 引起 的 。 这 种 不 稳定 性 以 及 扩散 与 对 流 
间 的 燃 合 导致 下 页 所 示 的 卷 状 格子 的 形成 。 对 于 被 扩散 所 控制 的 过 程 , 可 以 期 望 卷 状 
格子 的 宽度 粗略 地 按 所 经 过 的 时 间 的 平方 根 而 增长 。 
| “FAY RE eT NARRAR, 最 后 一 幅 照 片 是 在 实验 开始 后 600 秒 拍 
颖 的 ， 它 示 出 大 的 二 级 卷 状 格子 和 小 的 一 级 卷 状 格子 (参见 条 纹 照片 下 面 的 示意 图 )。 
EAH RY DRA RA, LHRH, BL 是 异 戊 醇 中 吾 分 之 一 的 十 六 烷 基 
硫酸 盐 溶液 ; PAR, AT, 起 初 是 纯 水 。 组 分 随 着 实验 期 间 活 跃 的 答 运 而 改 
E. 


本 页 上 面 的 照片 示 出 了 流 线 , 该 流 线 因 在 液体 中 如 和 小 的 铝 颗 粒 而 可 见 。 该 照片 
是 在 实验 开始 后 的 15 秒 拍摄 的 , 曝光 时 间 为 1/5 秒 。 
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LEE - 2 


al 

动力 学 与 热力 学 一 一 理论 物理 学 的 两 个 基本 领域 之 间 的 光标 
可 能 基本 书 所 讨论 的 最 引起 争论 的 问题 。 这 是 自 一 百 五 十 年 前 热 
力学 得 到 十 分 系统 的 表述 以 米 一 直 在 讨论 的 问题 ， 与 这 一 课题 有 
关 的 文章 已 发 表 了 上 于 篇 , CRAM WSN, 因而 是 极 甚 重要 
的 。 我 们 不 能 期 待 有 一 个 不 费力 的 解答 ; 倘 车 如 此 , 这 一 课题 在 很 
里 尽 前 就 应 被 解决 了 。 我 将 给 出 定性 的 论据 以 证 实 我 的 信念 ; 现 
在 已 找到 了 一 个 绕 开 这 个 久未 克服 的 障碍 的 解决 方法 。 虽然 在 本 
书 中 没有 给 出 “证 据 ”, 但 是 有 兴趣 的 读者 可 查阅 有 关 资 料 宁 。 

RRA WORE AER AKA H 定理 出 发 , 瑟 定理 是 
让 认识 炳 的 微观 意义 的 道路 上 的 一 个 里 程 碑 ( 关 于 经 典 动 力 论 的 
介绍 可 看 Chapman, Cowling, 1970), 

A ABA Ze BW PEAR RAH Ae ete 是 什么 吸引 了 
fh, BAAK pr LJE A OR BAe RAR ARR 
AER LOR DH (Populäre Schriften, Boltzmann, 
O O eR PR PUENTE ATR ENRON, 
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1905) 一 书 中 他 写 道 ,“ 如 果 人 们 问 我 , 应 当 给 这 个 世纪 起 个 什么 名 
字 , ART RMS, 这 是 达尔 文 的 世纪 。” 琉 耳 效 电 被 进化 
论 的 思想 深 深 地 吸引 , 他 立志 成 为 物质 进化 的 "达尔文 。 

焉 耳 效 肢 的 方法 获得 了 惊人 的 成 功 ， 在 物理 学 的 历史 上 留 下 
了 深刻 的 印记 ,普度 克 发 现 量子 就 是 玻 耳 北野 方法 的 一 个 成 果 - 我 
FR FCS) HOS) EE EPS BR Le FB eB TA A ATE 
L929 HFE “ERER DK) AB BRR SE 
的 初恋 ， 过 去 没有 今后 也 不 会 再 有 别 的 东西 能 使 我 这 样 欣 喜 若 
H. 可是， 必须 承认 往 耳 衣 曼 方法 面临 着 严重 的 困难 , 它 很 难 适 
ATAR A SD A TB, 在 包括 粘 滞 性 , 热传导 等 输 运 理论 概念 
的 讨论 中 ,现代 动力 论 旦 十 分 咸 功 的 ,可 是 现 慌 动 力 论 没有 涉及 科 
密 系 统 的 业 的 微观 意义 ， 正 如 我 们 将 要 看 到 的 ， 甚 至 对 于 稀薄 气 
体 , 玻 球 兹 骂 的 粹 的 定义 也 只 是 在 一 定 的 初始 条 件 下 才 蚌 适用 购 。 

正 是 由 于 这 些 困 准 ， 吉 布 斯 和 爱 因 斯 坦 依 据 在 第 二 章 和 第 三 
Bh Of TRA RAME RTA. 可 是 , 他 
们 的 方法 从 在 质 上 来 说 只 眼 于 平衡 系统 。 吉 布 斯 的 经 导论 文 的 
人 多 名 荐 < 统计 力 尝 基本 就 理 ， 特 别 关 于 绿 力 学 的 理性 基础 的 发 展 ?> 
(Hlementary Principles of Statistical Mechanics, Development 


with Special Reference to the Rational Foundations of Thermo- 
dynamics, Gibbs, 1902)。 在 这 机 关于 (平衡 ) 热 力学 的 著作 中 远 远 
背离 了 导出 一 个 物质 进化 的 力学 理论 的 玻 耳 兹 曼 的 志 问 。 由 于 应 
FR RS BE FORE ER Bae HS a a “和 ”更 
加 勒 - 米 斯 拉 定 理 "两 节 )， 引入 补充 的 假定 来 处 理 非 平 衡 态 的 思 
想 变 得 非常 流行 。 站 第 一 章 中 我 们 已 经 谈 到 表 布 斯 的 著名 的 绥 水 
与 水 混合 的 例子 , 可 是 ， 粗 粒 化 的 补充 假定 的 思想 没有 获得 成 功 
《尽管 对 某 些 物理 学 家 有 吸引 妨 ), 因为 最 终 已 证 实 : 提出 关于 粗 粒 
化 的 精确 描述 , 同 解 决 不 可 逆 作 微观 意义 这 个 问题 本 身 一 样 ,也 是 
很 图 难 的 。 1 

今天 ,我 们 更 好 地 认识 了 这 些 困难 的 本 质 , 从 而 可 以 遵循 一 条 
绕 开 这 些 困难 的 道路 。 首 先 我 们 强调 , RP BAI a aA E 
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的 范围 ， 他 使 用 的 显然 是 动力 学 的 与 概率 统计 的 概念 的 一 个 混合 
物 , 其实, 玻 耳 兹 曼 动 力 方程 是 我 们 在 第 六 章 中 用 于 模拟 化 学 方程 
HY SAR WY se HEAT BT BK, 

E NRE tk A Ba SEE > (Leçons de thermodynamique) +f 
详细 地 讨论 了 第 二 定律 与 经 典 力学 之 闻 的 关系 ， 但 他 其 至 役 有 提 
HATS) WH, 饮 的 结论 是 明确 的 : RHE SHAPERS 
的 。 他 是 基于 以 前 发 表 的 (Poincaré6，1889) 一 篇 短文 作出 这 个 铺 
论 的 , 在 这 短文 中 , 他 证 明 在 哈密 顿 动力 学 的 框架 中 不 存在 具有 李 
FED iA AE A Aa la RR ae (BS AR OBO 
斯 近 定 理 ” 一 节 和 第 一 章 的 “热力 学 第 二 定律 ”一 节 )。 

正如 近 米 米 斯 拉 (Misra) 所 表明 的 ， 甚 至 在 系 综 理 论 的 框架 
内 , 彭 加 勤 的 结论 仍然 保持 其 正确 性 。 茧 加 勒 - 米 斯 拉 定理 的 重要 
性 在 于 它 留 给 我 们 画 个 可 供 选择 的 方案 。 我 们 可 以 跟着 彭 加 惑 断 
定 第 二 定律 的 动力 学 解 森 是 不 存在 的 , TE, 不 可 道 性 来 自 唯 象 的 
或 主观 的 假定 . SRR”. EE, 这 样 我 们 又 怎么 才能 解释 由 第 
二 定律 导 弄 的 大 量 重 要 经 时 与 概念 @@， 那么 ,在 某 种 意义 上 说 , 生 
命 的 存在 , 连 我 们 自己 在 内 , 也 帮 是 一 些 “ 误 解 ”。 

EH, 存在 着 第 二 种 选择 , 彭 加 勤 试图 把 一 个 关于 相关 和 动量 
AO A BB JD I IB FA HE, 可 是 这 个 企图 同样 失败 了 。 我 们 能 和 下 保留 引 
DB TRIBUS ABE, 使 宏观 精 成 为 微观 烤 的 一 个 适当 的 平均 值 , 从 而 
以 不 向 的 途径 来 实现 豆 加 勒 的 方案 + 童子 力学 使 我 们 习惯 于 把 物 
理 量 与 算 符 联系 起 来 , 男 外 ,我 们 在 系 综 方 法 中 ( 见 第 二 章 讨论 系 
综 理 论 药 一 节 )} 已 看 出 于 间 演 化 为 刘 维 工 背 所 搭 述 。 包 因而 ,试图 
RL ES OI RPE eB A ABE Wd Se Le 
的 方案 就 变 得 非常 的 诱 人 。 

景 初 ， 这 似乎 是 一 个 奇怪 的 想法 一 -或 至 少 是 一 种 纯 形 式 竟 


D 参考 第 四 党 和 第 天 党 的 讨论 , RT HAS we RE. H 
其 第 二 定律 是 种 还 似 方法 的 话 , 我 们 怎 能 说 扫 这 些 结果 呢 ? 
© 我 们 马 者 型， 只 要 我 们 放大 轨道 的 想法 ， 邳 冬 合用 算 符 就 成 河 末 月 然 的 事 ( 同 
MBM At B), ash, MMO OSES ET 
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没 炉 。 我 们 将 试 终 由 时 ,事情 并 非 妈 此 。 相 反 , SLA OU 
ven TERRIS, PRT SRG ES, BER GE Cy a m A 
Fon, MANIDAE Ee EER ARETE 15d eA a 

— Pat BE I OS TE A ECE, Bk aE DE HE op ERAS TE Ba EQ 
ve hts, EU F-4 BY EAS A Si eo IAT BY SS BE AT 
所 作 的 考虑 更 为 精妙 。 

正如 我 们 将 看 到 的 都 样 ， 在 窒 度 pp 与 箭 之 间 的 这 个 更 为 精 开 
的 关系 是 和 在 微观 水 平 上 的 随机 性 概念 入 一 玛 的 ， 后 者 是 殿 助 弱 
稳定 性 概念 引进 经 典 力 学 的 。 所 以 我 们 可 以 预 撞 , 仪 当 经 典 ( 或 量 
了 了) 力学 的 基本 琉 念 ( 诸 如 畔 道 起 波 菠 数 ) 与 不 可 观察 到 的 理想 化 
相 一 致 时 ， 这 个 算 符 的 档 成 才 是 再 能 的 。 只 要 引入 这 样 一 个 微观 
SPL FF ERER, 经 典 力 学 就 成 为 韭 对 易 算 符 的 代数 学 (有 点 蒙 量 
丁力 党 )。 出 于 不 可 递 性 的 概念 ,我 们 裤 刀 使 动力 学 的 结构 发 生 如 
此 深刻 的 变化 ， 的 确 令 人 感到 极为 惊奇 。 同 样 的 结论 基本 上 可 用 
于 量子 力学 ,量子 力学 在 鱼 梅 上 的 深刻 变化 ,将 在 第 八 章 中 和 附录 
0 rh fava de tn Baek. 

简 言 之 ， 经 典 ( 或 量子 ?力学 的 通常 的 表述 现在 被 “ 置 于 ”一 个 
更 大 的 理论 结构 中 ， 这 个 理论 鲁 构 也 容许 撒 述 未 可 首 过 程 。 十 分 
令 人 满意 的 是 ， 不 可 道 性 不 是 对 庶 于 加 在 动力 学 定律 上 的 基 些 近 
似 方 法 ,而 着 对 应 于 其 理论 结构 的 扩展 。 

在 这 一 章 中 , ROBIE REH BARAT AS KI 
拉 定 型 ， 在 第 八 章 将 介绍 能 明显 地 过 达 丰 可 道 过 程 的 经 暴力 学 或 
量子 力学 的 一 个 新 的 结构 形式 。 


EHZ SAE 
在 1872 FREH RHEE TA AAT ROE 
WH dE — 25 eo BALE, Be CA T ER A a 
f(s, v, ORRE, 34) g B ER A t, 与 速度 4 处 的 
if (Maxwell, 1867), CARIBsR 2.8 af LE RES) Ai Be, 
把 p HER T ho} FI Se Sa Be BL} 
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便 可 得 出 六 ) 卖 克 斯 韦 给 出 具有 说 服 访 的 理由 论证 长 时 间 之 后 在 
稀 落 气体 中 这 个 速度 分 布 会 趋 自 高 斯 型 
TG, Y, D> DR yma, (7.1) 


Heth Sh EMEA, TAL NTMI 4.2) 。 这 就 是 著名 
FANT AE o REC AY HAF 的 机 制 ， 
SOMALI RAY 29, SOURS M AE ARMIES MAHR 
点 是 处 理 含 有 许多 粒子 的 大 系统 。 他 认为 ， 与 社会 和 生物 学 的 情 
形 类 似 ,这样 大 的 系统 自然 使 人 们 不 再 去 注意 个 别 的 粒子 , 而 是 注 
意 粒 子 集团 的 演化 , 而 且 对 它 可 以 十 分 自由 地 使 用 概率 的 概念 。 他 
把 速度 分 布 的 时 间 变更 划分 为 两 项 , 一 项 是 由 于 粒子 的 运动 , 而 另 
SR Ha =F PR 
@ a a p 
a -( Bet (Bee (7.2) 
LA RRR nim 对 于 自由 粒子 , 我 们 简单 地 引入 哈 
EWE 杂 一 pz/2m 并 应 用 方程 2.11, 于 是 得 到 
af | _ _ aH of _, af 
Fl. dp ðs Oa’ (7.8) 
Sp o(-2) EER ERNMENT, este RE 


紧 使 用 了 一 个 似乎 有 道理 的 论据 ， 这 论据 类 做 手 我 们 在 第 五 章 叙 
述 马 尔 可 夫 链 的 理论 时 引入 的 论据 , 当然 , 在 历史 上 , RAKE 
理论 早 于 马尔 可 夫 链 的 理论 。 

如 同方 程 6,8 一 样 ， 息 耳 闭 曼 把 由 于 碰撞 引起 的 分 布 函 数 的 
时 间 演 化 分 解 成 一 个 增 总 项 和 一 个 耗 相 项 。 在 增益 项 中 ， 速 度 为 
4 的 一 个 分 子 出 现在 点 7 处 (这 意味 着 围绕 点 了 处 的 某 体 积 元 ); 
在 耗损 项 中 , TREE, 速度 为 w 的 一 个 分 子 消 失 了 。 因 而 , 我 们 
有 


y, oiv, o 增益 ， 
v, v, v 损耗。 (7.4) 
Sc 8S ae eR BT be Rg Be Eo, 4, Cale a, 22) 154) F Be, ER 
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FOF (RICO) FOO] FATHER RUG, API BEE 
项 的 贡献 为 (Chapman, Cowling, 1970), 

(22) -f| donot fff (7.5) 

对 决定 碰撞 鹤 而 e BAY JL i TAE aA aT 


速度 入 两 省 完成 积分 。 把 式 7.8 和 式 7.5 加 在 一 起 , 我 们 得 到 对 
TEER BEE NEA oil 微分 方程 


ro = f| dodro lffi- Sfo (7.6) 
— Aik Tix tae, TATATA REAS H 量 , 即 
H=Í de flog f, (7.17) 
并 证 明 2 . 


8H sda PR oe pepe 
2L- f| dodne log TA “FF JOs. (7.8) 
作为 简单 的 不 等 式 . 
log + +(a—b) 20 (7.9) 


的 结果 。 于 是 我 们 得 到 一 个 李 雅 善 诺 夫 函数 。 然 而 它 与 在 第 一 章 
的 “说 力学 第 二 定律 "一 节 中 记 考 虑 的 学 雅 普 诺 天 沙 数 是 根本 不 同 
的 。 这 里 的 李 雅 普 说 江 冰 数 是 通过 速度 分 布 洱 数 而 不 是 通过 温度 
等 宏观 量 来 表示 的 。 
当 满足 条 件 

log f +- log f1= log f’+ log f: (7.1.0) 
时 , 李 雅 普 诺 夫 函数 达到 它 的 最 小 值 。 通 过 碰撞 不 变量 这 个 词 , 可 
以 对 上 述 条 件 作 一 个 简明 的 解释 。 所 请 碰撞 不 变量 是 指 粒 子 数 、 
粒子 的 三 个 笛 卡 儿 动量 、 以 及 鞍 子 的 动能 。 这 五 个 不 变量 在 碰撞 
过 程 中 是 守恒 的 , 因此 10g 了 一定 基 这 些 给 定量 的 线性 表达 式 。 不 
考 瞄 动量 ( 它 仅 当 气 体 作 为 整体 在 运动 时 才 是 重要 的 )， 我 们 立刻 


ARMA TL, 实际 上 logs 用 是 动能 去 mo 的 线性 函 


数 。 
a [4] a 


RAGS MAT REMAN, RABAT SARA 
Wai RFRA, alone 我 们 可 以 写 出 
= f+), (7.11) 
其 中 六 eer een 外 是 作为 小 量 来 考虑 的 , 于 是 我 们 
得 到 一 个 $ 的 线性 方程 ,已 经 证 明 它 在 EE TERNA i 
HERSHEY PRE AEE AE DUI E RTE BOAR TA E 
PHAM, 写作 


af af _ _ f= L, . (7. 12) 
BF ” Oe 
Rep r ASEM AeA, 3 给 出 达到 ee, BRE SENET 问 闻 


蚤 的 数量 级 。 

玻 耳 兹 曼 方 程 引出 了 许多 其 他 的 动 方 育儿， 这 些 动力 方程 福 
相当 类 他 的 条 件 下 《在 固体 、 等 离子 体 等 中 的 元 激发 之 间 的 碰撞》 

巧 正确 的 。 上 后 来 已 经 提出 推广 说 秽 帘 系统 中 去 , LL, TBA oP 
上 质 来 说 , PME TRA REY BRR FERS 
和 第 二 定律 的 联系 。 

使 用 玻 耳 获 昌 方法 的 步 又 可 概括 如 下 ， 

动力 学 
“动力 论 方程 作 马尔 可 夫 过 程 人 
IKE 互 ) 。 

KOA a PRR SERRA SHH. Pla, 用 
计算 机 计算 了 二 维 硬 球 ( 硬 圆 盘 ) 的 五 量 ， ze SATB RTE A PE AB fit E 
具有 各 向 同性 速度 分 布 开始 计算 的 (Bellemans, Orban, 1967), 
计算 的 铺 果 在 图 7.1 中 给 出 ,它们 证 实 丁 ZEA RTE. 

RAB SOMOS HIE O ASD, ae 
PREY BRA SM BIE ere E KRS RE, H 
YAS A BH 3} > ARE (Chapman, Cowling, 1970, 
Hirschfelder, Curtiss, Bird, 1954), 

AUAGRE BBO RES: 考 不 的 首要 的 方面 是 分 子 混 
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By fa 
E71 Lf BRR 
GRIT Bellemans, Orbar, 1967) 

法 的 假定 。 正 如 我 们 在 第 去 章 关 于 经 典 化 学 浏 力学 的 一 节 中 所 讨 
论 的 , 玻 耳 兹 曼 计 算 药 是 乱 政 涨 落 的 平均 的 磁 擅 煞 , 可 是 这 个 不 其 
唯一 重要 的 因素 。 如 玉 我 们 把 玻 耳 弦 曼 方程 与 刘 维 方程 ( 式 2.132 
HER, BRATS ES BUA TLE SB Ty BE, 刘 维 方程 的 对 称 性 被 破坏 
T. BOO yh, BPE LEA 一 了 ,+ ÆA —t, 方程 是 
保持 不 变 的 。 现 在 我 们 能 通过 将 动量 (或 速度 ) p 变 为 一 以 达到 
Lay —L, 这 万 是 方程 3. 翅 的 结果 。 AR 
BA, 或 者 更 简单 些 , 去 观察 方程 7.12, 我 们 看 到 ， vH 
一 4 PURER, 流 项 改变 符号 , ATER TE, IFA 
ER, 碰撞 项 是 偶 的 , XARNEGE RP 2k 8 5 PEE 
正确 的 。 

因而 磁 扩 项 的 对 称 性 了 收 坟 了 刘 维 方程 的 " 工 - 六 对 称 性 ， RY 
BBWS MHA EABAAD RBE ETIA 
APRS NB i MIS, Whe Le 
时 包 会 奇 项 和 惕 项 。 
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这 着 很 惠 要 的 ， CAR RR CE Fe ft see TE RT) OS EF it 
RRA AEE RMT, E SS 
HARAT SBE Sh FBZ fF aS A a SOM CR E i 
WLU, 动力 论 的 ) 措 述 , PE FE eA, BA PST 
Bite, Ai, KAA SHR GRA SRS AEA Be 
HSM FUT He TE AR E RA DY AB ek AA a E E A, 从 一 
开始 , CRE — BR (WB 7.2), 

RHE SABC —-T+OCARAN SAE ENS 2 
-TZERA Tk sR RT EA A EER, 
Sep FD] BE A YE FAL ed ik ee SE eA ER A, BR 
ARRAS AM BRM AZ. (AE, SAMARAS H 
HA-THRHBR. EPR, RAME Aak RRS 
A, WE RNKRARMACHRAS SARA 
某 些 困 难 。 


HRA A AS 

我 们 已 经 说 过 , 尽管 有 成 功 之 处 , RAR SEI ES 
实践 上 都 遇 到 了 困难 。 例 如 , 看 来 不 可 能 把 A A dR) Be 
如 稠密 气体 或 液体 等 其 他 系统 中 去 。 显 然 ， 实 践 上 的 困难 和 理论 
上 的 困难 是 互相 关联 的 。 让 我 们 首先 把 注意 力 集中 到 理论 上 的 国 
难 。 从 一 开始 ， 玻 耳 兹 曼 的 居 想 就 遇 到 激烈 的 反对 者 。 茧 加 勒 甚 
至 写 道 , MNRAS TRAM ENOL, 因为 玻 开 兹 日 考虑 的 前 
提 与 他 的 结论 相抵 触 (Poinoare，1898)!， 在 本 章 的 后 面 我 们 将 回 
过 来 讨论 彭 加 勒 的 观点 。 l 

还 有 , 以 伴 刻 的 方式 表述 出 求 的 其 他 的 反对 省 , 其 中 之 一 是 泽 
梅 勤 (Zermelo) 的 再 出 现 伴 半 ,这 伴 旭 此 基于 著 各 的 茧 加 勒 定理 ， 
这 定理 可 表述 为 ,“ 只 要 系统 保持 在 相 空间 的 一 个 有 限 部 分 内 , 对 
乎 玫 乎 所 有 的 初始 态 ， 枯 空间 的 一 个 任意 的 函数 在 任意 误差 荡 转 
内 将 无 数 次 地 取 其 初始 值 , 因此 , 看 来 不 可 道 性 与 这 定理 是 入 矛盾 
Ko “CRRHRB a By Chandrasekhar, 1948), 
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”正如 最 近 值 得 注意 地 被 菜 讲 弘 欧 (Lepbowitzy 所 指出 的 (Rice， 
Freed, Light 1972), 2AM RA HIER, ARR Se 
ARMED S, 然而 豆 加 勒 定理 涉及 的 是 单个 的 轨道 。 

于 是 我 们 要 问 , 究竟 为 他 各 要 避 入 分 布 函数 的 形式 体系 * 至 少 
在 特典 力学 中 , 这 个 管 案 我 们 是 时 已 知道 的 ! 见 第 二 章 )。 因 为 在 混 
合 系 统 或 显示 区 加 坦 罕 变 的 动力 学 系统 中 , 待 当 我 们 有 弱 稳 定性 ， 
我 们 人 恒 不 能 实现 从 统计 和 分布 函数 到 一 个 十 分 确定 的 轨道 的 转变 。 
《对 于 景 子 力学 的 人 情形 , 可 下 附录 0Q)。 

重要 之 点 在 于 ; 对 衬 任 条 的 动力 学 系统 , 我 们 决 不 能 精确 地 知 
道 若 始 条 件 ， 因 而 决 不 会 精确 地 知道 轨道 。 而 从 相 空 间 中 的 统计 
分 布 函 数 到 轨道 的 转变 相应 于 一 个 士 分 确定 的 逐次 近似 的 过 程 。 
不 直 ， 对 宁 显 示 “ 能 稳定 性 ?的 系统 不 存在 逐次 近似 的 过 程 。 轴 道 
的 几 念 对 应 于 一 种 理想 化 , 它 无 法 由 实验 获得 , 不 管 这 种 实验 的 精 
HA PE iTo 

BAEREN EETA EE N (Loshmidt) H aE 
FR, ASR eS tRNK, RAH 
BRS—THA REE, Rye A 
FFE A. . 

ee PBR DES: 用 计算 机 实验 去 检验 它 是 很 
FBR MA SARR Bellemans, Orban，1967} 对 于 二 维 硬 
SRR A) MRA BM 互 景 作 了 计算 ,他们 从 具有 各 向 同性 来 
度 分 布 的 在 将 位 上 的 圆 盘 开始 , 计算 的 结果 如 图 7.2 所 示 。 

真 的 , RNA Hh 五 ) 在 速 疫 反 演 后 首先 减少 。 这 个 系 
SE — BEAT SF 50 次 到 OO PRET A ay TD PR BSE Ce A 
体 中 为 107 BIH). 

类 似 的 情形 也 存在 于 自 旋 - 回 波 实验 和 等 离子 体 - 回 波 实验 
中 ,经 过 了 有 限 的 时 间 之 后 , 在 那里 同 祥 可 观察 到 在 这 种 意义 上 的 
埃 疏 下 蓝 曼 行为 ,所 有 这 些 说 明 玻 耳 蓝 晶 方 程 并 不 总 是 可 应 用 的 。 
埃 伦 费 斯 特 夫 妇 早 已 作出 评述 ， 玻 耳 葡 晤 方程 不 能 在 速度 反 演 之 
前 与 之 后 者 保持 正确 (Ehrenfest FP., Ehrenfest T., 1911), 
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图 了 .2 100 个 加 和 级 组 成 的 系统 , HE 50 : 空 点 }) 次 和 
100[ 实 点 ) 次 省 接 后 速度 上 反 演 虹 吾 最 随时 间 的 变化 。 
CRH Bellemans, Orban, 1967) 


RAS MMA. 在 某 种 意义 上 说 , 动力 方程 7.6 是 正确 的 
物理 情形 会 以 压 赔 的 优势 频繁 地 发 生 。 这 种 观点 是 难以 接受 的 。 
因为 今天 我 们 既 能 用 计算 机 也 能 在 实验 室 通 过 实验 证 明 ， 至 少 在 
经 历 有 限 的 时 间 局 期 以 后 , 玻 丁 艾 坚 动力 方程 是 不 正确 的 。 

事实 是 , 存在 动力 方程 正确 的 情形 , 也 存在 动力 方程 不 正确 的 
情形 。 从 这 个 事实 出 发 我 们 能 引出 什么 论断 ? RMR RMRAK 
曙 的 洋 的 统计 和 解释 的 局 限 性 ， 还 是 表示 对 某 些 类 型 的 初始 条 件 来 
说 热力 学 第 二 定律 失败 了 ? 

这 个 物理 图 象 是 十 分 清楚 和 的， 速度 反 演 产 生 粒 子 之 闻 的 在 宏 
观 范 围 内 的 相关 四 ， 在 时 刻 所 玲 捕 的 粒子 要 在 时 刻 Oto 一 再 次 
碰撞 ,在 从 fo 8) 2 的 期 间 可 以 指望 反常 相关 的 消失 ,在 反 党 相关 
消失 之 后 , 系统 再 次 表现 出 “正常 ”行为 。 

简洁 地 说 , 精 产 生 可 以 被 理解 为 在 0 到 如 的 时 间 间 了 梧 内 与 速 


O 这 些 *“ 反 常 "相关 也 有 先 于 嫌 撞 看 存在 的 性 质 , 而 正常 相关 录 由 菩提 产生 的 。 
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HESS Te AO RE TG TE, 但 在 如 到 to 的 时 间 周 期 内 , EN 
HERRIETARA, 

这 样 , REIDAR ME KRRTERA T, 我 们 
需要 一 个 显然 与 相关 有 关 的 箭 的 统计 表达 式 。 让 我 们 简 活 地 考 虞 
一 下 五 Ew iA k Prigogine ef al, 1973), 

例如 , 让 我 们 考虑 正定 的 量 


a= | pdpdg>o, (T.13) 
其 中 积分 遍及 相 空 间 ， 在 量子 力学 中 等 价 的 量 与 式 3.29 和 式 
3.31 相 一 致 
= tre!p— Bn |ple ?tn pln 
=D! <atplay|*+ I elol] 


= SON AI) Gea fom (7.14) 
FLR 3.31") 
tre= Zn lpl = 1, (7.15) 
BAVA LM ATT <n |p | n> 5 PERI a ok (BIA 8 BL"), JER A 
项 与 相关 联系 起 来 。 
一 个 形 如 式 7 了 .18 或 ?7.14 HO HEE A RAE HSN THA 
SPB T ADAR H 
曼 方法 的 范围 。 当 全 部 器 的 对 
fit To FE AAS CLEA 的 总 和 


aL) FOE TRAE MS A aS TY 

PYAR, 计 及 式 7 了 .15 应 当 法 到 如 

的 最 小 值 ， 所 以 我 们 可 以 补充 

说 形 如 式 了 ,4 的 字 牙 普 诺 去 

函数 的 存在 是 特别 合理 的 ， 这 l ar 

SHEE ee BOR A aU QAEDA 。 图 7.3 在 壕 康 友 演 实 验 中 忆 的 时 则 

的 情形 。 于 是 我 们 有 一 个 十 分 ft PAZERA ty BY, 

奖 似 于 在 第 二 章 中 考虑 的 微 正则 分 布 的 情形 , PEER h, 在 
„ide 


能 量 面 上 所 有 前 态 有 相同 的 格 率 。- 

如 时 我 们 重用 玫 达 式 了 .14 进行 速度 反 演 实验 ， 将 会 发 生 什 
Ar 我 们 慎 期 的 结果 为 图 ?7.3 所 示 ( 详 见 Prigogine e al,1973), 
盆 设 我 们 只 从 密度 矩阵 的 对 角 元 (这 相应 于 不 存在 相关 的 初始 条 
PHR, PR, RAI REPT A to, 在 经 历 这 个 时 间 问 隔 的 
过 程 中 ， 我 们 有 一 个 十 分 类 似 于 被 玻 耳 蔓 曼 方程 (图 7.2 所 描绘 
的 演化 , 而 且 如 随 着 碰 挤 的 结果 而 下 降 。 在 时 间 to 我 们 作出 一 个 
速度 反 演 , 这 相应 于 把 非 对 角 元 引入 密度 矩阵 , 因为 正 是 这 样 的 元 
ANATH, 因此 在 这 一 时 刻 , a #A— TARAR T.14), 
从 如 到 26 随 着 反常 相关 的 消失 将 再 一 次 地 下 降 。 在 时 刻 25" 
系统 处 于 与 时 刻 to 时 相同 的 状态 。 换 句 话说 , RARE A 
代价 恢复 了 初始 态 ， 而 炉 产 生 在 经 历 系 统 演化 的 全 部 时 间 内 荐 正 
的 。 系 统 任 们 时候 都 不 再 与 反 “ 热 力学 行为 "下 对应。 在 时 刻 如 的 
BE ERS IX PAE SEAN AG, ERAN BA, 系统 是 不 封闭 的 一 一 速度 
Rita ARRO BOWE), DORE OW BER, 我 
们 可 以 把 如 的 这 些 行为 与 彼 耳 兹 曼 的 五 量 的 行为 相对 照 ， 在 占 
量 那里 ， 从 0 到 二 的 “热力 学 ”演化 眼 随 着 一 个 从 如 到 2 的 反 热 
力学 行为 ( 见 图 .2)。 

总 之 , 我 们 可 以 说 ; 已 经 实现 了 一 个 复原 的 循环 , 可 是 正如 在 
真实 生命 中 一 样 , 复原 要 求 一 个 代价 , 在 此 , 这 代价 省 遍历 从 0 到 
2i ERE PAE TEE, 我 们 真能 构成 如 @Q 那样 把 相关 考 
BEDE SAY ASB > PALE LEE o AR BERR AE RY AB, 
a Cit Oe ORR AE (BL PW). oh, RAET. E 
RILA 到 两 个 不 同 的 值 , 一 个 是 对 本 来 前 而 言 的 , 另 一 个 是 对 
它 的 速度 反 滨 市 宫 的。 因此， 出 现在 台中 的 p 一 定 具 有 时 间 破 缺 
对 称 性 。 后 面 (特别 是 在 第 十 章 中 )， 我 们 将 看 到 如 何 构造 这 一 新 
的 分 布 函 数 。 这 正 是 个 基本 问题 。 


吉 布 斯 炳 
正如 我 们 刚才 指出 的 ,我 们 想 构 造 一 个 诸如 式 7.18 或 式 7,14 
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那样 的 率 雅 昔 诺 夫 函 数 ， 证 我 们 看 … 乔 使 用 间 维 方程 是 否 能 完成 
这 种 构造 。 对 于 经 典 系统 来 说 计算 是 特 划 简单 的 ， 因 为 这 时 我 们 
(使 用 式 2.18) 可 得 出 
$e - | ete )dpag 
--{ [28 apo ƏH 2p lan dg 
ex) 


öp ag og ëp 
o (7.16) 
IX FA BRS} Sy ee FE AES AY, AA RRS MH (R718) 
HEAR. RATA AD 

A= | plog pdpdg, (7 .16") 


或 者 为 任何 别 的 的“ 凸 泛 画 。 考 虑 用 完全 的 分 布 函数 P 代 声速 
度 分 布 了 以 洲 锡 琉 耳 效 曙 方法 中 的 册 难 的 试 阁 尖 收 了 。 我 们 已 在 
第 一 章 中 提 到 过 , 正 基 这 个 原因 , 林 布 斯 得 出 “不 可 道 性 的 主观 主 
义 观点 ,把 不 可 逆 性 大 作 是 由 于 观察 者 的 感觉 蜗 官 的 不 完善 而 造 
成 的 假象 :这 一 观点 的 新 近 解 释 可 参阅 Mehra, 1973 当 中 的 Ublen. 
beck.) 可 大 ,从 本 书 所 有 漆 取 的 观点 看 米 ,在 式 7.16 中 表达 的 否定 
BRIER SAAT, 因为 系 综 埋 论 与 动力 学 的 不 同 在 于 : 初始 条 件 


上 FT 


接 结 果 。 该 定理 并:“ 一 个 相 空 间 的 函数 无 数 次 地 到 其 初始 值 。 因 
而 , 它 不 能 够 按 第 二 定律 所 要 求 的 以 章 调 增加 的 方式 发 生变 化 。 可 
是 , 要 是 按 和 分 布 函 数 取 一 适当 平均 值 ,情况 或 许 不 会 如 此 。 米 斯 拉 
(Misra, 1978) HERA S IRR HID IEA BEE RR, 

我 们 将 以 与 式 7.13 直接 联系 的 方式 来 表达 茧 加 支 - 米 斯 拉 定 
BE, TER, 我 们 也 可 以 把 式 了 .18 容 成 


Q= J Te" e(O] [e70] dp dg 


= {pce [erp OV] dpag = | p*O)dpde. (7.17) 
式 中 我 们 已 经 使 用 式 2.17 HLA-C eR 
2.18)。 我 们 重新 取 阳 与 时 间 无 关 。 现在 我 们 寻求 一 个 更 一 般 的 
形式 ,诸如 
2-| p(t) Mplt)dp dg, (7.18) 
并 有 
M>0, . (7.19) 
为 使 式 7.18 是 一 个 李 雅 普 诺 夫 范 数 ， 我 们 假设 M 的 时 间 导 数 D 
ERK RA®), 


apao, (7.20) 
使 用 式 2.5 Ash 2.138 我 们 可 以 写成 
aal =iLM, | (7.21) 


现在 容易 证 明 ; 如 果 M BA Ae aR, RAD babys, A 
7.20 所 示 的 要 求 才能 满足 ， 但 这 样 一 来 ,2 就 不 是 一 个 李 雅 普 诸 
夫 函 数 了 。 让 我 们 考 上 处 怠 的 时 间 导 数 


a _ - 
S28 wmvarad 


= ~i f op(O (LM — ML) 7 (0d pag 


-| otro(0) De-tip(0)dpdg (T.22) 


A rh 


现在 我 们 考虑 相应 于 一 个 平衡 系 综 的 情形 ( 见 第 二 章 “ 算 特 ” 
一 节 )， 


pC0) 一 微 正则 系 综 一 常数 。 (7 .28) 
我 们 把 它 归 -一 化 , 于 是 按 定 义 
p(t) =6~¥p(0) =pC0), (7.24) 
TE HERE AS AIA), BEER 
AR L f 9(0)Do(0)apag~=0, (7.25) 


这 当 M CA D) EES Ft wh Be he A BB A TE, BR 

而 , 在 后 面 这 各 情形 , 我 们 能 更 往 前 走 一 步 。 用 pC0) 的 值 代 到 式 

7 了 . 距 中 ,pf0) 是 一 个 常数 , 我 们 到 其 为 工 TER 7.25 化 简 为 
4? — | Dagap—o, (7 .25') 


但 由 于 式 了 .30, 1 Re BR ar Te aE SELENA EA D— 0, 
Be PEA -TERE ERE, SME TE S— RS 
REA. AMRMA AINA. MOL GRE AE 
BR) ANB fe: AB BE Bet rey PP Be, BE AP FET, ER BE LT 
符 。 于 是 ,对 于 pt0) 一 常数 的 情形 ,只 要 求 .Do(0) 是 相应 于 零 本 征 
值 的 本 征 画 数 , 式 了 .25 确实 能 被 潢 足 。 但 不 可 逆 性 的 引入 变 求 扩 
大 动力 学 的 概念 结构 。 


新 的 并 协 性 
我 们 已 经 表明 不 仅 形 如 式 ? 了 .13 的 泛 前 不 能 用 来 定义 一 个 李 
雅 普 诺 夫 渗 函 一 一 这 基 浊 维 方程 的 直接 结果 一 一 而 且 ， 如 果 相 应 


TARR Ek M 是 一 个 伐 标 与 动量 的 函数 的 话 ， 诸 如 式 了 .18 
那样 的 更 为 一 般 的 泛 函 , 同样 不 被 考虑 。 

让 我 们 强调 指出 ， 求 助 于 特殊 的 “ 末 必 可 能 的 ”初始 条 件 是 不 
会 在 帮 助 的 ,我 们 可 通过 旅 齐 炉 的 单调 增加 引入 一 个 较 弱 区 表述 。 
{HOS FARR PS eR, PAE ATA A wi a 
Spi och Teds FRE aT AAS GRRE, ae TB TAR BY BR APT RR a BE 
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过 一 至 的 方式 央 述 出 来 。 因 此 ,看 来 , 我们 回 济 了 我 们 已 经 在 第 一 
ERORE A A, 是 否 我 们 必须 把 不 可 道 性 当 作 一 种 近似 , 或 作为 
我 们 观察 者 引入 可 道 世界 的 一 种 性 质 ? 幸好 , FARA OR 
HERA EMER, EMR CAN, Pere 
MAK, 我 们 习惯 丁 在 物理 学 中 引进 一 个 新 型 的 对 银 ， BU Ce 
第 二 与 第 三 音 )。 因 此 ， 变 得 非常 有 了 豚 引 万 的 走 闻 雅 普 庶 夫 泛 函 
《 式 了 .五 ) ,但 现在 把 M ELIMINE, 它 与 刘 维 算 符 三 是 不 
相对 易 的 。 然 后 , Wee 
(LM —-ML)=D<0 (7 27) 

EAL BORER”, SB PBA ST E 

我 们 在 第 三 音 中 引入 了 并 协 性 概念 ， 我 们 已 看 到 在 量子 力学 
中 华 标 与 动 其 被 非 对 易 算 符 所 表述 ‘ 海 森 伯 测 不 淮 关系 )。 这 可 以 
BPR BHP AF. LETH SHEER RR 
同时 欧 定 的 观察 证 ， 在 此 我 们 又 得 到 一 个 新 的 并 苏 性 。 即 动力 学 
描述 与 热力 学 描述 之 间 的 并 协 性 。 这 样 的 一 种 并 协 性 的 可 能 性 , 
BEAR IG BH HB HEE DR, 并 且 也 为 我 们 在 这 里 记 作 的 探讨 记 十 实 。 
要 么 我 们 考虑 刘 维 算 符 的 本 征 函 数 以 便 决 定 系 统 的 动力 学 演化 ; 
WARTE M 的 本 征 函 数 ， 但 是 不 存在 两 个 非 对 易 算 符 卫 和 
并 所 共同 前 本 征 函 数 。 

歼 被 当 作 算 符 又 意味 着 什么 呢 ? 首先 它 意味 著 存 在 着 不 包括 
在 动力 学 描述 之 中 的 附加 性 质 ( 殉 第 十 章 )。 甚 至 如 果 我 们 知道 了 
五 的 本 钙 函 数 与 本 征 值 ,我 们 仍然 不 能 赋予 开 一 个 十 分 确定 的 值 。 
这 样 的 附 业 性 质 只 能 来 自 运 动 中 的 某 种 形式 的 随机 性 。 

在 第 二 章 中 ,我 们 早已 看 出 , 在 那里 存在 一 个 有 越 来 越 强 的 随 
机 性 的 动力 学 系统 的 岩 次 体系 。 我 们 已 经 看 到 在 遍历 系统 中 运动 
可 以 是 十 分 光 请 移 ( 友 第 二 章 的 “遍历 系统 ”一 节 )， 可 是 当 较 强 的 
条 件 被 引入 时 ， 事 情 并 不 是 这 样 。 让 我 们 考虑 一 个 动力 学 系统 ， 
开始 ( 主 时 刻 细 ) 它 是 在 相 空 间 中 的 区 域 总 中 。 我 们 假设 在 时 肇 
lott, 发 现 它 或 者 在 区 域 工 中 ， 或 者 在 区 域 多 中 (图 9.44)。 换 
名 话说 ， 妞 哩 我 们 知道 时 刻 如 系统 在 区 域 AXA, 我 们 只 能 计算 在 时 
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肇 加 +z 它 将 在 区 成 六 或 如 的 报 府 。 当 然 , 这 并 不 证 明 存 在 某 种 
HEMMER ERREN. RATEDE N R S RE 
FER- R, 现在 可 能 出 现 两 种 情形 ; ZA PAR E ME D 
妈 区 域 , 符 部 分 后 来 也 全 在 “同一 -区域 (例如 了 ) 之 中 (图 7.4B); 站 
么 继续 坚持 如 图 7.4A& 所 示 的 情形 ， 诉 不 管区 城 焉 的 尺度 如 何 ; 
第 二 种 情形 正好 相应 于 “ 难 稳 定性 ”条 尾 ; 不 论 它 的 尺 典 如 何 ,每 一 
个 区 域 都 育 不 同类 独 的 饭 道 ， 且 向 悍 个 的 角道 的 转变 成 为 不 确定 


7.4 动力 学 系统 的 三 种 可 能 的 茜 室 


(A AITITE ARA A CHR Rt) LR oak CAE AY 
D HE: (BAX 到 了 的 单一 转变 形式 ; (CO) 原来 集中 于 区 域 了 的 
下 避 体 分 龄 到 一 个 发 条 区 域 了 上。 

我 位 的 侧 子 有 点 过 于 简化 : 上 只 要 随 着 时 间 的 流逝 , FR 
元 充分 地 被 ` 蝴 变 *， 我 们 的 要 求 就 被 满足 。 如 图 7 了 .49 RI 
P, EARTE X 区 域 上 的 机 流 体 在 经 过 一 些 时 间 以 后 分 布 在 长 
条 区 域 了 了 上。 如果 不 论 区 域 AX AY) Bail, 畸变 继续 保持 的 话 ， 
锁 道 的 概念 再 次 变 为 不 确定 。 

正 是 在 这 类 情形 中 ， 我 们 可 以 预期 存在 着 微观 简 算 符 。 在 第 
八 章 和 第 十 章 中 我 们 将 看 到 预期 的 这 一 点 得 到 证 实 ， 对 于 宕 现 出 
a Rt RNR MA ERMA, BRR 
Ra M, 

RES Ate HAR RAB, RTA Ao ER Se, 就 其 
SEM Te. SBA SB HEH EB ASL, NUE A ROAR 
EY “Hage RL AR A LABS, 

MRR MAE ET, RO RATER Bi 
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招 芭 统 同 时 间 的 一 个 新 形式 一 一 与 A eee Ag i FE 
ROK, HTD T 是 算 符 ， 有 它 的 本 征 值 ， 即 一 个 系统 其 有 的 
可 能 年 龄 (可 参阅 附录 A)。 一 个 给 定 的 初始 分 布 5p 通常 可 以 被 分 
解 次 有 不 同年 龄 和 不 同 演 化 的 成 分 。 

这 里 我 们 得 到 了 可 能 是 本 书 中 最 有 趣 的 结论 ， 品 然 在 物理 学 
中 时 间 通 常 是 与 雪 道 或 流 包 相 联 系 的 一 个 纯粹 的 符号 , 但 在 这 里 ， 
时 间 的 出 现 具 有 与 演化 相 联 系 的 完全 新 的 意义 。 我 们 将 反复 谈 济 
这 个 思想 。 

在 第 八 章 中 首先 寻求 算 符 了 L 和 李 雅 普 庶 夫 函 数 存 在 的 结果 ， 
然后 我 们 将 简要 地 讨论 后 者 的 结构 和 给 出 几 个 例子 。 在 第 九 童 作 
出 若干 定性 说 明 以 后 ， 我 们 将 在 第 十 章 中 给 出 新 的 一 般 性 的 概念 
框架 。 


让 巾 概 做 得 内 为 精确 ， AER TTX Sh) BE Beak SP ITD Ae UT d 
fad Bly RA BU ey ae 


O 这 .一 点 六 
BEB YY eBay Re 
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不 可 道 过 程 的 微观 理论 


不 可 道 性 以 及 经 典 力学 和 量子 力学 表述 的 扩展 

Hea Ge, 我 们 已 经 看 到 , 把 不 本道 注 引入 经 典 力学 所 必 回 的 
“最 低 腿 度 的 假定 "是 经 真 可 观察 量 概念 的 扩大 ， 我 们 已 经 引入 了 
一 个 算 茶 M 来 代替 角 标 和 动 荐 的 函数 。 这 意味 着 经 典 力学 不 再 
SEE FS LIN HAY ML, 而 是 转 而 研究 分 布 函 数 的 时 间 演 化 。 

CR TAPES, 情况 也 有 点 次 似 。 在 薛 征 刘 方程 3.47 所 描述 
的 波 冰 数 的 可 效 演 化 的 框架 中 ， 无 法 引入 象 开 那样 的 算 符 (参见 
附录 C), 

因而 ， 正 九 在 经 典 力学 中 那样 ,我 们 需要 转向 系 综 理论 ( 殉 第 
三 况 ) 和 使 用 刘 维 定理 的 量子 表述 ( 式 3.86), 此外， 在 量子 力学 
中 ， 我 们 必须 区 分 出 作用 在 波 函 数 上 的 算 待 与 作用 在 算 符 CBR E 
BE) 上 的 “ 想 算 符 ”, 例如 , 刘 维 算 符 作用 在 密度 人 系 阵 p 上 { 现 式 
3.35, 3.86), 因而 是 一 个 超 算 符 。 

FER PAS PRR SE M 也 是 一 个 超 算 符 ,因为 它 作 用 在 密度 
FEHR: F/R ASE iLL HRRO et, ADEI A, ERILEHT- 

PARIER NERE. 
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Shek, Rit, 它 与 刘 维 算 符 互 根本 不 同 , 这 起 因 于 我 们 在 第 三 
次 引入 前 纯 态 与 混合 态 之 间 的 差别 (见方 程 3.30 和 8.82), JEM 
症 附 录 CG 中 详细 报 述 的 ， 工 是 一 个 “可 因 式 分 解 ”的 超 算 符 ， 其 意 
义 是 ， 当 作用 在 与 一 个 纯 态 相 对 应 (好 与 一 个 完全 确定 的 波 男 数 
相对 应 ) 的 P 上 时 ， 它 使 系统 处 于 一 个 纯 态 ( 即 对 应 于 一 个 十 分 确 . 
定 的 波 画 数 )。 PESREBNE S17 HRW, 按照 检定 朝方 
程 ,一 个 波 函 数 随 着 时 间 的 排 移 演变 为 另 一 波 函 数 。 在 另外 一 方 
面 ，H 是 不 能 因 式 分 解 的 , 它 不 保持 纯 态 与 混合 态 之 间 的 差别 , 摘 
名 话说 ， 在 一 个 李 雅 普 诺 夫 函数 所 描述 的 不 可 逆 过 程 出 现 的 系统 - 
中 , 纯 态 与 混 谷 态 之 间 的 差别 消失 了 , 当然 这 并 不 意味 着 薛 定 坦 方 
程 成 为 错误 的 了 一 一 或 者 经 典 力 学 中 的 哈密 顿 方程 成 为 错误 的 了 
一 一 可 是 纯 态 与 混合 态 之 间 的 区 别 ( 或 波 函 数 与 密度 矩阵 之 间 的 
区 别 ) 不 再 是 可 观察 的 , 只 要 可 以 引入 对 ,我 们 就 能 如 在 经 典 力学 
PAPE. Fl, BRS RB ADAR EROA 
3.32), FER 7.18 成 为 


Q= trp? Mp0, . (8.1) 
同时 
aa > 
“a 06 (8.2) 


RIL- KERL 并 非 总 能 我 到 一 个 算 符 M 使 得 这 两 个 不 等 
ABE, HTH, MRM AHO, wR 
(或 NBA ASEM, BLK 2+ DE 
件 。 

详细 讨论 不 可 道 过 程 的 微观 理论 将 超出 本 书 的 范围 ， 这 里 我 
们 只 希望 帮助 读者 掌握 所 涉及 的 概念 的 物理 意义 。 首 先 , 我 们 将 在 
一 种 如 式 8.1 表示 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 的 存在 同 玻 耳 癌 晶 方法 之 间 
建立 联系 , 然后 从 定性 方面 讨论 某 些 应 用 , 在 第 三 章 中 我 们 已 经 看 
到 , 对 于 传统 量子 力学 造成 的 一 些 未 解决 问题 , 至 今 仍 在 作 广 泛 的 
讨论 。 一 号 不 可 道 性 和 谐 地 并 入 动力 学 的 描述 中 去 ， 就 龙 以 一 种 
i AUB CE ES H i 
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新 的 变换 埋 论 

假设 我 们 能 攀 成 一 个 经 典 力学 或 量子 力学 的 算 符 好, EBA 
7.18 或 式 8. 革 表示 一 个 李 雅 善 诺 头 函数 。 即 俩 如此, 我 们 仍然 与 
RAS MRM Ei, AWM RHA MHASH 
M, SRR RIE” CHR, RUSH H 函数 (方程 7.7) 
基 普 适 的 值得 注意 之 点 起; BP ATR oe Br AE a 
动力 学 描述 。 让 我 们 通过 一 个 算 符 于 利 它 的 厄 密 共 施 Tt 的 乘积 
ERIEN, A AMEER, BORA SE BT AB AC EM ge 
TAE. BERITE 

M=AtA, (8.8) 

把 式 8.3 RAR 8.1 A EEE AR 8.21, ALOR 
们 得 出 


Q=4r ptp, (8.4) 
Hop ease UE JB Be Mob 
B=Ap, (8.5) 


这 是 一 个 非常 有 趣 的 结果 ， 因 为 公式 8,4 和 我 们 期 望 措 述 速 度 反 
AKERRA TI 具 阁 同一 形式 。 可 是 ,我 们 看 出 这 个 形式 的 李 雅 
普 诺 夫 画 数 只 存在 于 一 个 “新 的 " 开 象 中 ， 这 表象 是 通过 变换 8.5 
从 先前 的 吉 象 得 到 的 ,通过 这 个 变换 对 定式 8.1 中 的 算 符 于 的 任 
何 明 显 的 要 求 已 经 消失 。 李 雅 普 诺 才 函数 的 定 文 不 是 唯一 的 ， 当 
表达 式 8. 和 是 一 个 地 雅 普 诺 去 示 数 时 , 形 如 
@= trp log f, 

的 p 的 一 切 凸 泛 所 也 都 是 李 雅 普 诺 夫 函 数 (参见 附录 A, EB 
HH p mE HRT Ri) 

RHEES- TR HGRA RARER, KR 
KRW RE, eB) AGAR 7.7), ERMEE TA A RA 
KRAER RITI OR, SER OB MELEE E 
AS 5 对 于 其 他 的 状态 欧 作 用 如 同一 个 肛 引 中 心 ,因而 在 算 符 末 的 
存在 种 包含 算 稍 A( 见 式 8. 辣 的 灾 换 理论 之 间 有 一 种 密切 的 关系 。 
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现存 让 我 们 更 仔细 地 考虑 从 式 8.1 到 式 8.4 的 变换 的 形式 上 
CEM, 首先 让 我 们 写 出 在 新 寄 象 中 的 运动 方程 , 考虑 到 式 8.5, 
我 们 得 出 


Op ya 

i Æ a (8.6) 
和 

@=ALA, (8.7) 


这 新 的 运动 方程 与 原先 的 运动 方程 的 联系 是 通过 一 个 相似 变换 

(EA 3.18), 可 是 我 们 希望 , 容许 包括 “不 可 道 性 ”的 那个 变换 应 

当 超 出 为 一 么 正 变 换 示 示 的 纯粹 的 些 标 变化 。 让 我 们 用 运动 方 科 

3.36 的 解 去 养 清 楚 这 一 点 。 替代 式 8.1 中 的 两 个 表达 式 ,我 们 可 
使 用 更 明显 的 不 等 式 

Q(t) = trp? (Oe Men (0) >0, (8.8) 

SOQ) L tpt (0)e4(ML—LM)ep(0) <0, (8.9) 


然后 我 们 用 式 8.5 RSM BMRA KP, HE E ( 式 
8.9), 我们 得 出 
UO ie BO) ei (h—ft)e5(0)<0, (8.10) 
BRE © AE EB OT SAMBA, 
(6-1) >0, (8.11) 
因此 , 我 们 注意 到 这 个 重要 的 刍 论 ,出 现在 变换 了 的 刘 维 方程 ( 式 
8. 人 中 的 新 的 运动 算 符 不 能 再 如 同 刘 维 算 符 工 那 样 是 顾 守 的 。 议 
表示 我 们 必须 抛 完 通 常 类 型 各 正 变换 ( 式 3.11)， 和 必须 悉 续 进行 
量子 力学 算 符 对 称 性 的 挫 广 。 幸 运 的 是 ， 我 们 现在 需要 考虑 的 变 
换 的 类 型 是 容易 决定 的 。 我 们 要 求 
<A> = trAtp=watp, (8,12) 
如 果 我 们 同时 变换 算 符 4 和 分 布 函数 p, 结果 应 保持 不 变 。 
此 外 ,我 们 的 兴趣 在 于 显然 与 刘 维 算 符 有 关 的 那些 变换 上 。 这 
下 是 推动 理论 的 物理 动机 。 我 们 已 经 在 第 七 章 中 看 到 ， 玻 耳 效 蕊 
型 的 方程 具有 一 个 佐 里 前 无 二 对 称 性 。 我 们 想 要 通过 我 们 的 变换 
+ j5’ 


来 实现 这 个 新 的 对 称 性 。 这 只 能 千本 工 有 关 的 变换 CD 来 完成 。 
密度 p 和 可 粥 罕 量 共有 同村 形式 的 运动 方程 ， 但 古 所 用 的 工 被 
一 荆 所 代替 ( 见 式 8.86 AR 3.40)， 轩 而 ,对 于 一 个 可 观察 量 A, 
我 们 要 求 
A-A(-L)A, (8.13) 
因此 
trii =t [A -LAD tap} 

=r ATAC -TOJ ACEDO, (8.14) 
3x E oe A SS I, Be 

[A-L] = ACE), 

ACE) = (At) —B), (8.15) 
3X ETA RIE SC eR LA ETE SRE GR 8.12), 
当然 , 如 果 AA LARA ERAT A ER, We 
况 与 此 无 关 。 

我 们 找到 一 个 非 名 正 变 换 规律 并 不 令 人 感到 谅 阁 ， 朗 正 变换 
非常 光伏 于 学 标的 变 久 ,不 会 影响 问题 的 物理 内 容 , 不 论 什么 坐标 
系统 ， 系 统 的 物理 内 容 基 不 会 被 改变 的 。 可 是 在 此 我 们 涉及 到 前 
是 一 个 十 分 不 同 的 问题 ， 我 们 需要 从 一 种 描述 形式 老 到 另 一 种 措 
述 形 式 ， 即 从 动力 学 的 措 述 形式 走 刘 “热力 学 ”的 撒 述 形式 。 这 如 
荐 为 什么 我 们 袁 要 表象 形式 的 一 个 更 深刻 的 碍 化 的 理由 ， 这 个 凌 
化 大 由 新 的 变换 规律 ( 式 83.15) 所 表示 的 。 

我 们 称 这 个 变换 为 星 - 妆 正 变换 , 并 引入 新 记 法 全 ， 

AE) =At(-L), (8.16) 
我 们 称 这 个 算 符 为 与 AR a Bn C R H RE 
Je SR FEUER TN A a hbs TE, 对 于 是 -各 正 变 换 来 说 ,区 
8.15 seb ET eA Se, 当然 ， 正 划 我 们 已 
AWH, 么 正 变 换 总 是 注 足 式 8.12 的 \ 如 果 我 们 认为 并 与 工 光 


D SPs yt AR SHR, (ERE ee tae 
1 所 反 分 。 这 号 a ars Se fh ete Ch 8.12) Eee a ae ARERR At 
L) RR“ + ES & EE, A — td ge @ 


EEEE 


关 , 又 会 恢复 到 么 正 变换 ],。 偿 得 注意 的 特点 是 另 处 在 在 一 对 十 分 
Mise AE 各 正 变换 类 型 ， 它 满足 等 价 性 条 件 和 导致 一 个 新 的 和 运动 
方程 形式 。 现 在 让 我们 重新 考 典 式 8.7。 

通过 一 个 水 自 环 的 相似 变换 得 出 一 个 新 的 动力 学 算 符 更， 但 
是 这 个 相 亿 变 接 依 据 一 个 星 - 女 正 (不 是 么 正 ! ) 算 符 , 运用 五 是 厄 
EMEN $8.15 和 式 8.16 成立 的 事实 , 我 们 得 出 

&" ~Dt(—L) —-—@(L), (8.17) 
或 - 
(GB) =i, (8.18) 
该 送 动 算 符 是 星 - 毛 密 的 。 这 是 非常 受 欢 迎 的 , 其 实 星 - 厄 密 算 符 在 
工友 演 下 ,可 已 或 者 是 启 密 的 与 偶 的 ( 即 当 工 被 一 五 代替 时 , 它 不 
KENDRA RULERS NARAN LA LREN, 
和 改变 符号 )。 固 而 一 个 星 - 尼 饼 算 符 一 般 可 写成 
iD = (49) + (ið) (8.19) 
MB, bike Moa RR KN ARS O RAE EE, 
吉明 存在 一 个 李 雅 普 诺 夫 画 数 8 的 耗 散人 性 条件 ( 式 8.11) Be de a 
为 
ið>0, (8.20) 
BHE BS 25 H AE” 

于 是 .我 们 得 到 徽 观 方程 ( 即 如 经 典 力 学 或 量子 力学 中 的 刘 维 
方程 ) 的 一 个 新 形式 , 而 在 这 个 新 形式 中 显然 有 一 部 分 可 与 一 个 此 
雅 普 诺 夫 函数 联系 起 求 。 搞 馈 话 说 ,方程 

i (B+) (8.21) 
i — MW eA A OR a, AEA ARM 
ZAAR Re A EK LE BS ORT 

这 里 值得 高 兴 前 是 ,我 们 已 经 得 到 药方 称 8. 寻 HO REE 
PRA ATH, IMRT AE SRR, fh 
F, 碰撞 部 分 是 偶 的 而 流 部 分 是 奇 的 。 
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物理 意义 也 是 类 似 的 ， 这 侦 项 包含 对 李 雅 普 诺 夫 两 数 的 增加 
号 导致 系统 趋向 平衡 作出 贡献 的 所 有 过 程 ， 这 些 过 程 包含 散射 粒 
子 的 产生 与 衰变 , 阻尼 等 等 。 

通过 非 么 正 变换 所 近 出 的 这 一 步 是 极为 重要 的 ， 我 们 从 依据 
狐 道 或 波 包 移动 力学 描述 转 到 依据 过 程 的 描述 ， 这 个 方法 的 各 种 
因素 如 何 促 使 达到 一 精 动 力学 与 热力 学 统一 的 王 图 是 令 入 感到 惊 
奇 的 。 一 旦 我 们 假设 存在 李 路 兽 诺 去 阴 数 ( 式 8.1), VALERA 
存在 一 个 具有 "了 于 对称" 厂 缺 特点 的 动 古 学 表象 。 

这 系列 如 下 ， 

PIAS FF (Mak & TEER A 

7H SE RAAT OC ALAR ERR). 
5K SEAR AE I IBA a ae S| PB A DE A 
的 对 自然 的 措 述 。 的 确 ， 把 热力 学 第 二 定律 包括 进来 要 求 一 种 机 
制 ， 以 便 打 玻 动 力学 措 述 的 时 间 反 演 不 变性 。 这 一 获 本 的 方面 将 
在 第 十 章 得 到 详细 讨论 。 

经 验 囊 明 ， 在 “不 在 和 和 演化 ”之 间 的 矛盾 会 以 不 同 的 方法 加 以 
克服 是 难 欠 想象 前 。 十 力 世纪 在 5 叭 能 论 者 ”与 4“ 原子 论 者” 之 间 争 
ERA, 前 者 宣称 第 二 定律 破坏 字 宙 的 方 学 概念 ; 后 者 宣称 第 二 定 
律 能 够 与 动力 学 梢 和 谐 一 至 , 但 以 诸如 祷 率 性 的 论证 那 璋 的 “附加 
搬 定 "为 代价 。 现 在 我 们 较 清 楚 地 者 到 这 个 主张 的 确切 合意。 “ 代 
价 也 是 不 小 的 , 因为 它 包 售 动 力学 的 一 个 新 的 表述 。 


PGT OS AEB IS. 面包 师 变换 。 

直到 现在 , 我 们 所 考虑 的 只 是 M 的 形式 特征 及 其 与 变换 理论 
的 关系 ,现在 让 我 们 简洁 地 探讨 一 下 于 和 变换 算 符 4 的 构成 。 实 
际 上 这 是 一 个 大 课题 , 在 这 里 我 们 只 能 微 一 点 一 般 人 性 的 讨论 , 以 指 
出 必须 使 用 的 方法 (也 可 参看 第 十 章 以 及 附 东 入 和 和 人 0。 

在 这 一 节 中 我 们 首先 考虑 综 典 动 万 学 的 情形 。 然 后 , 如 一 再 重 
申 的 那样 , 我 们 必须 考 弄 两 种 不 同 的 情形 , 它们 导致 预期 存在 李 雅 
普 诺 去 函数 的 那 种 " 弱 稳 定性 "类 型 ( 见 第 二 章 )。 
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对 于 裔 历 系 统 ， 米 斯 拉 已 表明 CMisrs，1978), 混合 性 是 微观 
算 符 存在 的 必要 条 件 , 区 流 基 其 充分 条 件 。 在 第 二 童 我 们 已 经 肝 
到 , 这 释 对 动力 学 系统 的 分 类 是 基于 刘 维 算 符 的 谱 性 质 , 混合 性 意 
昧 着 没有 非 零 的 分 立 本 征 值 ,另外 及 流 脐 示 工 的 一 切 本 征 值 具有 
FRIAS Bete, HERH, 单 是 遍历 生 质 是 不 充分 的 , 我 们 需要 刘 
维 算 符 除 了 和 证 衡 相对 应 的 零 值 以 外 没有 曾 的 分 立 本 征 Aa 
二 章 ), 从 而 不 存在 局 期 性 运动 。 采 斯 拉 指 出 , 在 区 流 的 情形 一 个 
所 密 甘 入 算 符 下 可 与 卫 相 联系 ,从 而 它们 的 对 过 量 是 常数 : 
-Li, T] =—-t(h?-TH =l, . (8.22) 
RF LERMA. RAPE A m e TE E By 
Misra, 1978, 关于 这 种 构成 的 一 个 例子 ， 可 见 附 录 上 ) 在 玉 流 的 
情形 , 我 休 可 以 得 到 一 种 表象 , LEER PA D ae 
WARR TERTERA TET, RHETT ERR 
HP OHS HH AP Se 6(G/ 00) HF Be 
正 是 我 们 的 方法 使 得 动力 学 和 热力 学 之 间 的 一 种 新 的 并 协 
性 特别 显而易见 。 因为 方程 8.23 BH WKAR LKR 
子 理论 中 动量 与 坐标 之 间 的 关系 , 正如 式 3.3 给 出 
Lgm, Por] — Gop Pop — Po Gop — hit, (8.23) 
ATER | ER L et RFP Se Cs 2.12), Ai 


Li 2, Toot (8.24) 


ALAS SARA 8.22 WELE KWR PRPS” Be 
HY Uh, BR ANAS AB Bh i PT, RS eB 
一 般 性 评论 , ERE TTB EF. hE N a 
EF EREHE. ZERA Ss OE LA a N 
ARTE. GX BERRA PR AR EREA Hy BE OT HE.) BRA 
虑 一 个 单位 正方 形 ( 见 图 3$.1TA), iR o, y te FRE Lee AN, BE 
大 说 :所 有 不 在 单位 正方 形 内 前 点 都 被 重新 认 导 色 单 位 正方 夷 之 
内 ,方法 是 在 它们 的 至 标 上 加 上 一 个 整数 或 减 去 一 个 整数 。 例 如 ， 
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(s, + (1.4,2. 840.4, 0.3) 而 送 回 到 单位 正方 形 内 。 
现在 在 固定 的 时 间 疝 属 ， 我 们 完成 变换 (这 是 一 个 分 立 的 变 
换 ): 
(e, 的 -> (20, Fa) BA, MO<e< 5 


(æ, y)> [2e-1, F@+1)| 模 1 如 于 sz<d。 
这 个 映射 有 一 简单 的 几何 意义 。 如 果 时 刻 右 相 点 在 (2,9), 到 了 时 
A tye EACH IE TE ERRA E x2 MKAA Ne 


忆 切 断 和 重新 配置 形成 的 一 个 新 正方 形 而 获 得 的 点 上 ， 如 图 8.T 
BLC Bra. 


i 


1 MAA 
一 一 一 一 一 
II “ZLA 


o 2 
B 
8.1 Hae 
首先 , 单位 正方 形 A RUE x2 单 位 的 长 方形 BB ; 然后 , 把 它 量 新 配 
ES ARETE O, 其 中 有 阴影 区 和 才 非 调 影 区 被 分 成 四 个 随 基 的 区 城 , 击 不 
fee A PERI PRG TAR BS LB a 
BR BORFL-- PS UL Wa AaB, 然而 ,因为 它 是 保 测 
A, ERR R BS a. A fe UE ee 
yi SCE A BEA ME” An RA, de 
ERRA M ak RB SE} TF A R 
PATERE AE BR ME a 
是 从 一 oo 到 十 oo 的 整数 。 相 应 的 本 征 函数 对 应 于 从 某 标准 分 布 
在 一 给 定 的 步 数 中 产生 的 空间 分 布 。 例 如 , 与 20 EY IC TE 
意味 着 ,如 要 从 与 岭 本 征 值 对 应 的 分 布 去 产生 这 分 布 冰 数 , 必须 采 
O 用 20 次 面包 师 变换 。 一 个 分 布 ( 更 精确 地 说 , 对 于 的 久 平 衡 分 布 的 
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超 烙 景 ) 可 以 有 一 个 确定 和 的 年 龄 。 于 是 按 定义 , 它 是 定 的 一 个 本 征 
渭 数 。 一 般 来 说 ,一 令 分 布 没有 完全 确定 的 年 龄 ,但 是 可 以 按 有 确 
定年 龄 的 函数 的 系列 展开 , 那么 我 们 可 以 说 到 平均 年 龄 , 年龄 的 涨 
藩 等 ， 与 量子 力学 的 淆 似 是 惊 人 的 ,在 附录 A 中 可 找到 更 详细 的 
材料 。 

一 旦 知道 全 ,我 们 可 对 型 取 一 个 算 符 , 它 是 下 TEAR, 于 
是 我 们 得 到 一 个 李 雅 普 诺 去 省 数 ( 或 一 个 E), EAE 
它 取 最 小 秆 , 微 正则 分 布 的 意义 是 非常 简单 的 ; 不 论 人 们 的 观察 何 
等 精密 (只 假定 它 是 有 限 的 ), 逐次 应 用 面包 师 变换 会 引导 到 一 个 
鬼 写 的 分 布 ! 其 不 均匀 度 在 观察 的 所 度 岛 下 )。 非 常 值得 注意 的 是 
在 这 样 简单 的 情形 下 , RAB AS] A — PE RIM 
泛 丙 单调 地 变化 直到 实现 在 这 种 意义 上 定义 的 区 多分 布 为 小 ， 不 
必 开 系统 趋 于 无 穷 大 时 的 热力 学 极限 。 

Wop, AMER, RELIJ A— PE & EAB HR A 以 得 到 一 
TAE REER. Sl S.5H-R 我们 写 出 

p=Ap (8.25) 


和 
A= MT) (8.26) 
现存 我 们 可 以 看 看 AD) SOLARA, SMART A 
关 , 而 本 身 叉 通过 对 易 规 则 ( 式 8.22) 4 LK, LA ete 
BR ag T 的 反 演 , BY 
AC-B)=A(—-P), (8.27) 
我 们 已 看 出 ， ABP S.1SNR-KERBH, AAT 与 
MCD) Ca A, A I l 
AHED) = A(-B) (8.28) 
OM RRR IEE. BOM ATER REE 熟知 的 ， 
GSAT BH ESA A HO BS 1 AE he DR Fs OB A 
观察 者 之 间 的 相对 速度 反 演 , 我 们 就 得 到 道 变换 )， 
在 第 十 章 和 附录 息 中 ， 我 们 将 证 明 p FLAPS} ti Be CE AL IE 
的 ?的 全 部 性 质 。 
"Ie 


现在 让 我 们 转 到 第 二 种 情况 , RS AE BBE, 
亦 即 出 现 茧 加 瘟 突 变 的 博 沈 。 


TRG 7S A 2 J By BEE 
在 这 里 ， MA AKMRE-TPE ORE MES, AER K 
E, MARREY T A SB) PE OL CHL Prigogine et al, 
1973) 。 我 和 格 里 科斯 新 近 给 出 了 一 个 总 结 性 的 评述 (Prigogins， 
Grecos, 1977)。 额 外 的 困难 米 自 下 述 事 实 , RNAS AA 
B RARE L, if BE a RE BR” Ha A” 
V (WI 2.25), JEA R RR HSE IN RAE | ATE Se EE 
HTP, Q, iT . 
P+Q=1, P=?P*, Q2=@, PQ=QP=0, (8.29) 


据 此 , 有 
PH, GN =V, (8.30) 
采用 这 些 算 符 , HACER See LR EURA- JR ee 
1 p 1 >» p Í B 1 I 
Tog PP r POP r a er E 
(8.81) 
简单 的 运算 导致 等 式 
1 p 1 
P L-z P PLP HI) 2 (8.32) 
利 
= — P o1 a 
EE) = -PIA apps ULP. (8.33) 


D (2) EDM MIE, 在 这 方法 中 它 扮 演 主 角 。 

在 =->0 时 , Ce) 的 行为 大 特别 有 趣 的 , 因为 它 决 定 分 布 函 数 
的 渐 近 行 为 [ 即 tco 时 ,pC 的 极限 ]。 更 精确 些 , 可 以 证 明 传 统 
的 动力 方程 ,诸如 玻 耳 兹 曼 方 程 (或 它 的 景 子 形式 , ATR 
AN 个 粒子 的 速度 分 布 函数 oo 的 所 谓 主 方程 推导 出 来 , Be AST 
可 写成 
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4 200. — (0), (8.34) 


式 中 轨 (0) 是 z->0 了 时 罗 (z) 的 极限 ,因而 动力 方程 前 存 在 同 与 
FH IRE P(e) 的 非 零 极限 WO) 有 密切 的 关系 。 
值得 注意 的 特点 是 CO) 同样 也 晶 现 在 与 彰 加 勒 定理 可 联系 
的 动力 学 椒 变 量 的 理论 中 。 假 设 投 影 算 符 卫 投影 在 与 归结 为 H 
的 非 微 扰 运动 相对 应 的 不 变量 的 空间 上 。 当 我 们 引入 微 扰 了, 我 
们 希望 这 个 不 变量 “延续 ”成 为 一 个 新 的 称 为 由 的 不 变量 ， 它 满 
BRE 3.83( 了 4 一 0 TWARMNBERMEAN FP HQ wR 
分 : 
$—Pb+Oh. 
然而 , 使 用 Ce) 的 定义 ,可 以 征明, 仅 当 条 性 
WO Ph=0 (8.85) 
WER, Ika AeA AR AY. CMA Prigogine, Grecos, 1977) 如 时 
POSTE, 方程 8.35 显然 总 能 被 满足 ， 五 o 的 不 变 基 能 被 扩充 
成 五 的 不 变量 。 Bob, SRN RA BOP Pe 
勒 突变 ”时 , 豆 。 的 不 变量 不 能 被 扩充 成 为 五 的 不 变量 (五 自身 或 
H 的 函数 除外 )， 这 意味 着 CO) 不 等 于 零 ( 亦 见 附录 B)。 
然而 , 对 于 算 符 M R AMAR KE, PO) 不 等 十 零 仪 是 一 
个 必要 条 忻 而 不 是 充分 条 件 。 我 们 需要 与 色散 方程 
P(e) -2=0 (8.36) 


的 行为 有 关 的 更 强 的 条 件 , 这 个 方程 必须 容许 有 有 复数 根 。 为 处 理 这 
个 问题 ,已 发 展 了 一 种 称 作 “ 子 动力 学 ”的 特殊 方法 ( 见 Prigogine, 
Grecos，1977) 。 在 下 节 中 我 们 将 给 出 一 个 简单 例子 ( 亦 见 附录 
B)。 

最 后 , 应 强调 指出 , 非 么 正 变换 A SEE RAE M 的 构 
成 并 没有 预先 假 谈 单一 的 动力 学 方程 水 平 的 机 制 。 各 种 各 样 的 机 
制 都 可 能 被 涉及 到 , 要紧 的 是 它们 应 导出 一 种 微观 水 平 的 复杂 性 ， 
这 种 复杂 性 使 得 在 轨道 或 波 函 数 中 所 涉及 的 基本 概念 必须 被 一 个 
BPRS 
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热力 学 第 二 定律 的 微观 解释 , 集体 模式 

满足 式 8.1 的 李 雅 普 诺 夫 丙 数 还 水 能 与 热力 学 的 册 滑 数 等 同 
起 米 ， 它 仍旧 对 应 于 一 个 纯粹 的 动力 学 概念 。 其 至 对 于 “小 ”的 动 
AMBRE BARNA, ME M 各 都 不 是 被 唯一 地 确定 的 。 要 
把 品 与 宏观 炉 等 同 起 来 必须 引入 补充 假定 。 更 确切 地 说 , 在 所 次 
的 不 可 道 过 程 中 ， 上 内 有 某 些 
具有 简单 宏观 意义 的 过 程 需 
要 保留 ,确实 信 得 注意 的 是 ， 
在 驱使 系统 趋向 于 平衡 的 那 
些 过 程 当 中 ， 某 些 过 程 有 明 
显 的 普 适 性 并 与 宏观 的 时 间 
尺 庭 胡 对 应 。 这 些 过 程 被 称 
为 流体 开 力 学 模式 ， 它 对 应 图 有 .这 (RAR A Pe HE 
于 和 粒 拖 数 、 动 量 和 能 量 等 守 便 最 的 演化 (FEorston,，1975) 让 我 们 加 
一 个 密度 是 韭 均 名 的 系统 米 说 明 这 一 点 。 超 量 密 度 幢 示 在 图 8.2 
上 。 

因为 粒子 不 能 消失 (不 存在 化 学 反应 )， 通 过 一 个 缓慢 的 扩散 
HE, HAUL SAR, BARS AE ER E 
移 平 方 的 平均 值 与 时 间 成 正比 ， 

i> Dt, (8.87) 

PBUH, 4E TEWE aR Kae ee ( 式 8.37) 寺 ， 
ABNER A, X TO RE MK AT OS i R 
级 为 


aw, (8.38) 

因而 ， 当 波长 增加 时 ， 密 度 涨 藩 消失 记 需 时 间 将 变 大 。 这 种 类 型 
的 过 程 与 经 由 流体 动力 学 有 的 那些 过 程 类 机 。 它 们 是 集体 的 过 程 ， 
因为 它们 包含 很 天 数目 前 料 子 (每 当 波 长 是 宏观 的 时 候 )。 这 些 梨 
性 过 程 同 时 包含 可 道 的 与 不 可 闭 的 过 程 , 例如 波 的 传播 与 阻尼 。 因 
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而 如 式 8.21 那样 的 方程 是 赢 为 适合 前 , 因为 它们 把 这 些 过 程 分 离 
成 两 部 分 。 

如 同 在 前 节 中 指出 的 那样 , 为 了 多 成 病 算 符 利 变换 画 数 , 我 们 
必须 引入 磁 擅 算 符 TO, 可 是 在 色散 方程 中 , 我 们 只 需 保 留 长 时 
BMS, HK, BERR RS RH AA EE (Theodos 
pulu, Grecos, 1978) 0R. ALTE BRIA EE eH BK 
SIHAT, BU RE 4.80 中 给 出 的 李 雅 普 诺 夫 函数 
{ 见 Theodosopulu, Grecos, Prigogine, 1978), ib, 运动 方程 
8.21 的 符 是 宏观 的 流体 动力 学 方程 的 微观 类 似 。 

这 基 非 常 今 人 满意 的 。 我 们 已 得 到 了 在 微观 物理 学 与 密 观 物 
HES BER, REM DEIR AMR R 
夫 函 数 在 这 里 得 到 一 个 直接 的 宏观 的 意义。 要 得 到 线性 化 的 流体 
动力 学 方程, 所 需 的 假定 只 是 短程 力 利 对 平衡 的 小 偏 高。 

对 于 稀 医 气体 从 波 隔 总 曼 方程 出 发 的 类 似 的 结果 是 大 家 早已 
WH. HRSA: 与 预期 的 第 二 定律 的 普遍 性 相 一 致 , 非 平 
衡 热 力学 ， 至 少 在 线性 区 域 现在 能 导 自 一 个 与 任何 涉及 系统 密度 
的 假定 无关 的 统计 理论 。 


TARGE: 非 哈密 顿 的 微观 志 界 

正如 前 已 说 及 的 , 方程 8. 电 有 意思 的 地 方 在 于 ， 它 通过 不 等 
式 8.20 直接 与 第 二 定律 联系 起 来 。 这 和 神 联 系 与 一 个 间 已 对 之 竭尽 
全 力 却 仍 未 得 解 管 的 蕊 本 问题 有 关 。 一 个 基本 粒 于 的 概念 怎样 与 
相互 作用 的 构 念 联系 起 来 ? 

以 在 第 三 章 已 经 说 过 的 相互 作用 着 药 电 子 和 光子 为 例 ， 一 开 
RA BE ABT ERR RT CRF ADT) a 
种 相 五 作用 。 QER ETETE KER AT 由 于 在 电 
子 和 光子 之 问 的 电磁 相互 作用 ,一 个 电子 总 是 被 一 国 洋子 去 包围， 
WETA LT) 只 是 一 个 形式 上 的 概念 。 于 是， 我们 完成 一 个 
“ 重 正 化 过 程 ”， 在 这 个 过 程 中 部 分 的 宪 互 作用 用 于 改变 粒子 的 物 
理性 质 , 馈 如 粒子 的 电荷 或 质量 。 可 是 这 个 过 程 在 那里 停止 ?y EE BS 
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在 重 正 化 之 后 , RAT RR”, 要 么 是 没有 完全 确定 的 
兹 子 ( 因 为 部 分 能 量 是 在 电子 与 光子 “之 问 门 ， 枫 么 是 不 相互 作用 
的 粒子 (在 总 哈密 顿 量 是 对 角 的 表象 中 )。 

是 否 存 在 二 条 出 路 ?重要 之 点 在 十 ; 我 们 现在 有 了 借助 于 过 程 
的 第 三 种 描述 ( 见 图 32.5 和 8.8)。 电 子 和 光子 参与 了 散射 、 光 子 
的 发 射 和 吸收 等 物理 过 稳 。 这 些 过 程 驱 动 兽 系 统 ( 电 子 加 光子 ) 赵 
向 于 平衡 。 此 外 这 些 过 程 是 “ 实 的 ” 它们 是 物质 宇宙 演化 的 一 部 
分 。 千 表象 的 任何 变化 它们 将 肯定 地 不 会 被 变换 掉 。 因 而 ， 无 论 
描述 会 是 什么 样 的 ， 它 应 通 过 导致 新 散 性 条 媳 GE 8.20) WE- 
正 变换 而 得 到 。 


sz — Y 2 


ESB 系统 的 三 种 措 述 
(4). (BIL. (OHE E T LRP REA. 


HY RETR PG, EB FT ABI DE HR PF 8.20 的 星 - 么 正 变 摘 族 。 
选择 哪个 的 问题 十 分 类 似 于 在 第 三 章 中 提 及 的 玻 尔 - 海 森 伯 -- 约 
旦 量子 化 规则 问 题 。 后 者 的 解决 可 经 下 述 途 谷 ， 考 虑 所 有 的 么 正 
变换 ， 并 从 中 选择 一 个 会 导致 对 角 化 形式 哈密 顿 算 符 的 。 现 在 我 
们 也 锅 要 一 个 量子 规则 ,不 过 是 在 星 -各 正 变换 中 间 去 作 选 择 的 新 
的 规则 。 下 面 让 我 们 简洁 地 指出 这 样 的 规则 可 以 如 何 表述 ， 正 邵 
我 们 所 预期 的 , 它 将 通过 超 算 符 来 表述 。 

要 记 住 , 刘 维 算 符 相应 于 一 个 对 易 量 ( 见 式 3,35)。 


Lp=HAHp—pH, (8.89) 
而 我 们 同样 可 引入 一 个 “反对 易 量 ” 
p= 5 [Hpt+pH], (8.40) 


. Jp. 


LR AXP GEE. 莹 通 算 符 作用 在 波 庙 数 上 ,而 
和 .次 作用 在 算 符 上 )y。 现 在 ,能量 的 平均 值 可 以 通过 新 前 量 .天 所 
fe isk 3.88) 


CH) =tr Hp= 4 tri HptpolD=tr p, (8.41) 


现在 我 们 把 我 们 的 变换 4 施加 到 工种 Ree, PRT 8.7 
以 外 , 我 们 得 出 
= AH A+, (8.42) 
现在 我 们 寻找 一 个 A TSS HE 8.20 PE, MT Rah 8.41 可 
写作 
(>= 2 Eps, (8.43) 


如 果 是 这 样 的 话 , 名 可 以 被 看 作 与 系统 相 联系 的 能 级 。 计 是 ， 我 
HARRA- -A ERRER: 它 的 演化 与 第 二 定律 祖 符 (不 等 
式 8.20), 而 粒子 仍 有 十 分 确定 的 能 量 的 特性 。 

我 届 的 方法 可 概述 如 下 ， 站 通常 的 量子 力学 中 ,能 级 ( 见 式 
3.16) 和 时 间 演 化 ( 式 3.1 六 两 者 都 被 同一 个 量 ( 吗 密 顿 算 符 op) 
ERE, 这 是 一 种 明显 的 量子 方 党 “ 简 并 ”特性 。 可 是 ,在 超 算 符 开 
述 中 , 于 41 变换 以 后 ,我 们 得 到 两 个 不 同 的 算 符 , 即 适 合 于 决定 时 
间 演 化 前 POLA 8.2) 和 适合 寺 决 定 能 级 的 关 。 用 这 种 方法 , 对 
PRE rE S| Hh SEE TS Hi FE ORY EA - & TEE Be 4 的 那些 系统 来 
说 , 这 种 简 并 性 被 取消 了 。 

这 个 方法 是 非常 新 的 (Prigogine, George, 1978; George, 
Henin, Mayne, Prigogine, 1978)。 己 经 很 成 功 地 应 用 于 一 个 十 
分 简单 的 模型 (Fridrieh 模型 )， 可 是 它 的 普遍 性 仍 要 如 以 研究 。 
在 这 里 撮 到 它 是 因为 它 避 人 免 了 第 三 章 中 所 述 靶 术 上 的 困难 ， 我 们 
EAR EAEE CAP I Ò TE). 可 是 除 此 之 外 ， 
ELERA HRH EAR) BE ee, 

经 典 的 次 序 是 ; BF, 第 二 定律 其 次 存在 先 丁 演化 ! 
WISER A BEA EAR AN JK, 次 序 使 可 能 不 青 如 此 , 而 寺 在 这 里 
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我 们 必须 在 未 能 确定 存在 的 时 候 ， 首 先 引 入 第 二 定律 。 这 个 意味 
着 演化 先 二 存在 ?无疑 地 ， 这 应 当 意味 着 对 经 典 思想 方式 的 根本 
的 背离 。 可 是 , 基本 粒子 毕竟 不 是 一 个 “ 锥 定 的 "客体 , 这 正好 与 它 
的 和 名称 相反 ; 我 们 必须 构造 它 , 而 在 这 个 构造 中 , 未 必 不 是 演化 起 
着 基本 的 作用 , 须知 粒子 是 参与 物理 世界 演化 的 。 


171. 


变化 的 规律 


爱 因 斯 坦 的 困境 

我 写 这 一 章 是 在 1978 年 , 正 值 爱 因 斯 坦 诞 生前 一 让 周 年 。 对 
于 物质 的 统计 理论 , 特别 是 对 于 涨 落 的 理论 , 淮 也 没有 爱 因 斯 址 的 
豆 献 大 。 通 过 对 玻 配 赣 曼 公式 ( 式 工 .10) 求 道 ， 爱 因 斯 过 导出 了 以 
与 之 相 联 系 的 炳 所 表示 的 宏观 态 的 役 掌 。 已 经 证 明 ， 这 症 对 整个 
ORR E COLAC Sn AED AREER Mw. a 
格 倒 易 关 系 ( 方 程 4.2307 的 证 明 中 爱 因 斯 坦 关 系 是 一 个 基本 要 素 。 

第 一 章 中 概述 的 爱 因 斯 坦 对 布朗 运 油 的 措 述 是 " 隋 机 过 程 芍 
最 早 例子 之 一 。 就 是 今天 它 也 远 未 失 黄 重要 性 。 第 六 章 中 用 马尔 
可 夫 和 链 来 模拟 化 学 反应 , 是 这 同一 思想 线索 的 扩展 。 

AUB, BERT RANA, E 
SRTRE St, BAMA RRR, WAT AS 
+47 DUR, Bi? AERAR AH. SA, BS 
SAW LFS BRAT — TAREA, E WRU 
RRS, 那么 经 典 决定 论 的 轨道 概念 就 失去 了 作用 结果， 
只 能 内 量 子 理论 作出 统计 的 预言 ( 品 第 三 章 利 附录 DD). HAEN 
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的 最 后 一 刻 爱 因 斯 坦 仍然 否认 这 种 统计 的 考虑 是 符合 自然 界 客观 
特点 的 。 在 他 给 马克 斯 . 玻 轩 的 著名 的 信 中 { 见 Einstein, 1969), 
PEHE: 
你 相信 锤 能 子 的 上 壳 ， 而 我 却 相 信 客 观 存在 的 世界 
中 的 完备 规律 和 特 序 ， 而 我 正 斌 图 用 放荡 不 虹 的 届 办 方 
或 去 把 握 这 个 进 瞪 。 我 坚定 地 相信 ， 但 是 我 希望 ， 有 人 
会 发 现 一 种 比 我 的 命运 所 能 找到 的 更 加 合乎 实在 论 的 办 
法 ,或 者 说 得 妥当 点 ,会 发 现 一 种 更 加 明确 的 基础 。 甚 至 
量子 理论 开头 所 取得 的 伟大 成 就 也 不 能 使 我 相信 那 种 基 
本 的 藤子 游戏 ， 尽 管 我 充分 意识 到 我 们 年 轻 的 同 素 们 会 
把 我 这 名 看 法 解释 为 衰老 的 一 种 后 果 。 
为 什么 壳 因 斯 班 对 时 间 利 随机 性 采取 这 人 么 坚定 的 看 法 ? OAH 
么 在 这 些 事 倩 中 他 宁愿 在 知识 界 孤 立 而 不 作 尾 何 妥 协 呢 ? 
EAR ERAN CR, AAA HB RK 
(Michele Besso) Z EIE fA BR (Einstein, 1972), 爱 因 斯 坦 通 常 是 
TREN, BEURZEN. HE ATE 
苏 黎 士 相识 , 那 时 爱 因 斯 坦 十 七 岁 , 页 案 二 十 三 岁 。 当 爱 因 斯 坦 在 
柏林 工作 的 时 候 ， 贝 索 在 苏区 士 照 料 爱 因 斯 坦 的 夫人 和 孩子 。 昌 
热风 索 和 爱 因 斯 坦 之 间 的 交情 很 深 AT Se S H 
逝 而 僵 益 分 离 。 贝 索 越 来 越 热衷 于 文学 和 哲学 ， 热 圳 于 人 类 存在 
的 真正 含意 。 :他 知道 ,要 想得到 爱 因 斯 班 的 响应 , 必须 涉及 科学 性 
的 问题 ， 但 他 的 兴趣 却 趣 来 越 叉 疝 别 的 地 方 。 他 们 的 友情 延续 了 
HT 爱 因 斯 坦 于 1955 华 逝 世 , 贝 索 仅 比 爱 因 斯 坦 量 几 个 月 。 我 
们 在 这 里 感 兴趣 的 主要 是 他 们 通信 中 的 最 后 部 分 ， 即 1940 £ # 
1955 年 之 间 的 部 分 。 
EX, 由 党 一 而 青 , 亚 而 三 地 提出 时 间 的 问题 。 什 么 是 不 
可 闭 性 ? 它 与 物理 学 基本 定律 的 关系 怎样 ?而 爱 因 斯 坦 耐 心地 一 次 
MTR HEA FE, 不 可 道 性 是 一 种 幻觉 , 一 种 主观 印象 , 来 自 某 些 意 
从 的 初始 条 件 。 贞 索 对 这 样 的 回答 始终 不 满意 。 他 的 最 后 一 篇 科学 
论文 是 投 给 在 日 内 素 出 版 的 < 科学 Ie hko (Archives des Scéences) 
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He ATEH, 他 提出 一 种 尝试 , 想 调 和 广义 香 对 论 与 时 间 的 不 
wet, SAMPARA, 他 写 道 ,“ 你 是 站 在 光 清 的 地 
面 上 。 在 物理 学 的 基本 定律 中 没有 任何 不 可 道 锤 ， 你 必须 接受 这 
ERRE ERKI, 连 间 它 对 “现在 ' 的 强调 , 都 是 没有 任何 客 
观 意 义 的 。” 当 员 壹 去 世 的 时 候 ， 爱 因 斯 坦 写 了 一 封 动人 前 信 给 贝 
索 的 妹妹 和 乡 子 ; “ 密 希 甲 早 我 一 步 离开 了 这 个 奇怪 的 世界 。 这 是 
无 关 紧 要 的 。 就 我 们 这 些 受 人 们 信任 的 物理 学 家 市 言 , 过 去 、 现 在 
和 将 来 之 同 揭 区 别 只 旦 一 种 幻觉, 然而 , 这 种 区 别 依然 持续 着 。?” 

爱 因 斯 坦 相 信 斯 宾 庄 未 (Spinoza) 的 上 帝 , 一 个 等 同 于 自然 的 
E, ARRE Li. ARRA RRA AAA E 
由 创造 , ARTE, 留 给 人 类 的 自由 。 任 何 偶然 性 , 任何 随机 性， 
看 来 象 是 在 在 着 ， 但 只 是 表面 上 的 。 如 果 我 们 设想 我 们 的 行动 是 
自由 的 , 那么 这 只 是 因为 我 们 还 不 知道 这 些 行动 的 真正 原因 。 

我 们 今天 立 于 何 处 ? 我 相信 , 已 经 取得 的 主要 进步 是 : 我 们 开 
始 看 到 ,概率 性 并 非 一 定 和 无 知 连 在 一 起 , eH ROR ICH 
述 闻 的 距离 并 没有 爱 因 斯 坦 以 及 其 绝 大 多 数 同 时 代 人 所 认为 的 那 
HA, BiH (Poincaré, 41914) 早 已 指出 , “RNR RSA 
率 去 预言 钳 果 的 时 候 , 我 们 并 没有 轩 道 概念 不 适 且 了 的 意思 。 更 确 
切 些 说 ， 对 于 这 种 类 型 的 系统 , 在 每 个 足够 小 的 初 依 条 件 范 围 内 ， 
总 有 同样 多 的 办 道 通 到 散 子 的 每 一 面 上 。 这 大 已 被 反复 讨论 过 的 
eR SEAS = 七. 八 章 ) 的 一 种 简单 的 说 法 。 在 
回 到 这 一 问题 之 前 , 让 我 们 先 概 述 一 下 已 经 描述 过 的 变化 的 规律 。 


时 间 和 变化 

在 第 一 章 ， 我 给 出 了 用 了 几 十 年 时 间 发 展 起 来 的 描述 变化 的 
FR, BEL, 可 以 分 为 三 种 类型 ,处理 平均 值 演化 的 宏观 方法 . 
如 短 里 时 定 律 .化 学 动力 论 等 ; 统计 的 方法 , 如 马尔 可 夫 链 ; UR 
费力 学 或 最 子 力学。 

最 近 几 年 ， 出现 了 某 些 十 分 意外 的 犊 点。 首先 , 宏观 的 描述 ， 
特别 是 对 非 线性 的 运 座 半 衡 情况 的 描记 ,出 乎 闫 料 地 多 。 第 五 章 中 
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讨论 的 区 诬 扩 散 方 程 已 坚 很 好 惠 说 明了 这 一 点。 其 至 简单 的 例子 
th WY LS Bee Se A RE a, BORA HR TEA 
述 一 致 起 来 的 能 力 ， 并 县 表明 它 本 身 不 能 对 时 间 的 演化 撕 供 一 个 
一 致 的 描述 。 事 实 上， 图 性,2 中 表示 的 所 有 不 同 分 支 都 满足 适当 
的 边界 条 件 ! 同 势 理论 中 的 经 典 阿 题 正 相 对 照 , 在 经 典 问题 中 ,对 
于 给 定 的 边界 条 件 , 存在 着 唯一 的 解 )。 此 外 ,宏观 方程 没有 提供 
关 汀 症 分 支点 将 发 生 升 么 的 信息 。 在 给 定 的 分支 历史 之 后 ， 级 分 
系统 将 是 什么 呢 ? 

因此 , 我 们 必须 转向 统计 前 理论 , I SRR AE, Te Be Hi 
现 了 一 些 新 特点 。 特 别 重 要 的 有 涨 薪 和 分 支 间 的 密切 关系 ( 见 第 
WE), 它 导 致 大 大 修改 概率 论 的 经 典 结 果 。 在 类 近 和 分 支点 处 ,大 
BN ae! EAS BA, 概率 分 布 的 线性 主 方程 解 的 唯一 性 丧失 ( 见 第 六 
RM PAHE A) 

统计 方法 和 宏观 方法 之 间 的 关系 却 是 清楚 的 。 正 基 当 平均 量 
不 满足 封闭 方程 时 (这 在 车 近 分 支点 时 发 生 }， 我 们 必须 利用 统计 
理论 的 全 部 手段 。 但 是 ， 宏 观 方法 或 统计 方法 与 动力 学 方法 间 的 
关系 始终 是 一 个 引起 兴趣 的 问题 。 这 一 -问题 在 过 涯 已 被 从 许 儿 角 
AE at. PY E+ A T iC Arthur Eddingion) 在 他 出 色 的 
<H UL FE RY A te» (The Naiwre of the Physical World, 1958, 3 
75 页 ) 一 此 中 让 入 了 “第 一 性 规律 "和 第 二 性 规律 之 间 的 区 别 。“ 第 
一 性 规律 "控制 单个 粒子 的 行为 ,第 二 性 规律 (诸如 箭 增加 原理 ) 只 
适用 于 原子 或 分 子 的 集合 。 

TRA WARS a BE, 他 写 道 ( 见 上 书 第 108 页 ). 
“FEAR, 从 科学 的 哲学 葛 观 点 来 看 ,与 粹 相 联 系 的 概念 应 被 列 为 十 
九 世 纪 对 科学 已 想 的 巨大 贡献 。 它 标志 着 一 种 反动 ， 即 对 那 种 认 
汶 科 学 必须 注意 的 每 忻 事 都 十 通 过 对 客体 的 微观 剖析 而 发 现 的 观 
ARS RL SH” 

“第 -性 "规律 如 何 能 与 “第 二 性 ” 规律 共存 BT MS GE 
98 00); “Li FAERIE RINE RSVR SKA, WOR 
WEHR, BOER ARE AS), 而 第 一 性 的 规律 被 扬弃 ,人 

24s 


们 并 不 会 感到 惊奇 "。 

当然 ， 量 子 理论 起 着 作用 ， 届 为 它 强 迫 我 们 放弃 经 典 轨道 的 
柱 念 。 但 是 从 和 第 二 定律 相关 跨 的 观点 来 看 ， 我 们 已 反复 讨论 过 
的 不 稳定 的 概念 似乎 具有 基本 的 重要 意义 。 这 时 ， 微 观 水 平 上 的 
带 有 “ 稍 机 狂 * 的 运动 方程 的 结 拘 作为 宏观 水 平 上 的 不 可 迟 性 而 
出 现 。 在 这 种 意义 上 ， 不 可 道 性 的 合 义 早已 被 影 加 勒 (Poincaré, 
19231) 预 料 到 了 , 他 写 道 ， 

最 后 ,用 普通 的 语言 来 说 , 能 量 守恒 定律 (或 亮 劳 修 

斯 原理 ) 只 能 有 一 个 意义 ,就 是 说 ; 对 于 所 有 可 能 情形 存 

在 着 一 种 共同 性 括 ; 但 关于 决定 论 假 说, 只 存在 一 种 可 能 

性 ,而 这 个 定律 不 再 有 任何 意义 。 田 一 方面 ,基干 非 决定 

BEN PEER WANE, 它 也 会 有 一 个 会 义 ; 它 

HARES LOR, FRR 

醒 了 我 RACHAT, RELCHTREHHBERR 

的 位 置 上 。 

. 刘 加 勒 对 基本 的 决定 论 描 述 的 信念 建 立 得 太 牢 加 了 ， 以 致 无 
潜 认 真 地 去 考虑 对 自然 界 的 统计 描述 。 对 于 我 们 来 说 ， 情 形 完 全 
不 同 了 。 在 上 述 引 文 写成 之 后 许多 年 ， 无 论 是 在 微观 水 平 上 还 是 
在 宏观 水 乎 上 , 我 们 关于 对 自然 的 决定 论 描述 的 信念 已 经 动手 。 我 
们 决 不 再 从 这 种 大 胆 的 结论 上 退缩 ! 

Hest, RUAA, BNW AER SL LSB SAY 
IRE Oe AK, HS, AR, 他 的 
思想 建立 在 非凡 的 物理 雪 觉 上 ， 他 猜测 到 的 那 类 方 称 能 在 微观 水 
平 上 描述 物质 演化 还 能 显示 不 可 道 过 程 。 茧 如 勘 ， 久 他 深刻 的 数 
FRE, 不 满足 于 仅仅 是 直觉 的 论据 , 可 是 他 清楚 大 到 的 仅仅 是 找 
到 一 个 解 的 方向 。 我 相信 ， 本 书 中 概括 的 方法 ( 见 第 七 , 八 章 和 附 
孙 ) 建 立 了 在 疏 耳 兹 螺 的 玮 大 的 直 党 工作 和 间 加 勘 的 数学 化 要 求 
ZEUER. 

CP BE ERIEN T SL ESD A RE k — A 
&, 现在 我 们 就 来 讨论 这 一 新 概念 。 
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作为 算 符 的 时 间 和 二 

第 七 章 移 大 部 分 篇 盎 用 来 讨论 过 去 为 定义 微观 水 平 上 的 科 而 
So RA GA MAR, A TR SL ihe 五 Re 
(sR 7.7) AS AE Sy TA PRA A TR MÆ, FE 
BAEREN, SEMAR RR eH Be EE pe 
不 能 被 认为 荐 由 动力 学 “导出 ”的 。 互 PRR BAA 
的 基础 上 导出 来 的 。 玻 耳 效 曼 的 动力 方程 并 不 具有 经 典 坟 学 的 对 
BESTE RAS SHI” PAAR PRM” 
一 节 ), 虽然 我 耳 兹 曼 方 程 在 历史 上 有 其 重要 性 ， 但 它 至 多 只 能 被 
认为 基 一 个 叭 锭 模型 。 

芭 使 把 丹 和 一 个 微观 相 函 数 ( 在 经 典 力 学 中 ) 或 一 个 厄 密 算 符 
(在 其 子 力 学 中 ) 联 系 起 来 对 系 综 么 论 加 以 扩充 ， 系 综 理 论 也 不 会 
带 给 我 们 更 多 的 东西 。 第 七 宇 中 “于 布 斯 篇 "和 “ 束 加 勒 - 米 斯 拉 定 
理 ” 的 两 节 撒 述 本 这些 否 定 的 结论 。 

上 除了 接受 不 可 道人 性 来 自 “ 误 解 ”或 来 自在 经 典 力学 或 量子 力学 
上 加 上 补充 近似 的 观点 以 外 ， 留 给 我 们 可 能 的 余地 非常 的 少 了 。 

然而 已 经 出现 了 另外 一 个 根本 上 不 同 葛 方法 下， 即 把 一 个 我 
THS M 的 微观 炳 算 符 与 宏观 燃 ( 或 李 雅 普 诺 夫 函 数 ) 连 结 起 来 
的 思想 。 

当然 , 这 是 一 个 重大 的 步 又 ,我 们 在 经 典 力 学 中 已 经 习惯 于 考 
虑 作为 坐标 * 和 小 量 的 前 数 的 可 观察 量 , 还 有 在 经 典 和 量子 系 综 理 
论 ( 见 第 二 之 和 第 三 章 ) 中 下 入 的 刘 维 算 符 石 为 我 们 近 出 有 着 完全 
FARR ROE TRA. Bi, BA EM Be HE 
轨道 或 波 函 数 , 系 综 理 论 是 作为 一 种 “近似 ?来 考虑 。 随 着 算 符 OM 
的 引入 , HERR, 它 是 通过 一 束 轨道 或 分 布 函 数 来 描述 
Ai. Sag ER RE ARREARS, 不 再 进 -- 步 约 化 为 单个 轨道 或 波 函 数 。 

箭 和 时 间作 为 算 符 的 物理 意义 将 在 第 十 章 以 及 附 汪 中 讨论 。 


器 这 时 我 们 只 作 些 初步 的 说 肯 , 系统 的 论述 可 在 第 十 章 中 找到 ， 
* Fete: PRCA correlations, 疑 为 coordinates Zik, 


ASA BEE iit TASS DEE, ERS ROAR 
Ah, MSRM BLS RAE OW he ay A A BT 
BRR DS RTS a GE RT, 把 算 符 与 物理 量 相 联结 有 与 量 于 化 无 关 
的 十 分 广泛 的 意义 , 它 意 味 着 :由 于 某 种 理由 ,或 者 困 为 在 微观 水 
平 上 的 不 稳定 性 和 随机 性 (参见 附录 AD, 或 者 因为 量子 "相关 ”人 参 


见 附录 DY, SER EI BCE 
月 轨道 所 作 的 经 典 描述 。 
一 一 对 于 经 典 力 学 来 说 我 
们 可 以 如 下 的 方式 把 这 请 
A B 


FERIA HK. AEN TR 

9.1 (图 9.1A) 是 通过 由 哈 突 

额 万 程 2.4 产 生 的 轨道 或 轨迹 。 另 一 个 描述 (图 9.1B》 是 通过 分 
布 阔 数 : 式 2.8), 它们 的 运动 是 刘 维 算 符 所 决定 的 。 

仅 当 在 每 一 时 刻 我 们 都 不 能 从 一 个 描述 转变 到 另 一 个 描述 

时 , 这 两 个 描述 才能 大 不 相同 的 。 其 物理 原因 我 们 已 在 第 二 章 " 驼 

稳定 性 一 节 中 作 了 讨论 。 完 成 一 个 任意 的 但 是 有 限 精度 的 实 

将 只 是 使 我 们 识别 相 空 间 中 系统 可 能 定 域 的 某 些 有 有 限 区 域 .于 是 ， 

问题 在 于 我 们 是否 能 至 

少 在 原则 .上 完成 一 个 要 


限 转变 过 程 , 即 如 图 8 .2 
示意 的 从 这 个 区 域 独 一 
点 了 P， 到 对 应 于 一 个 m re 


WATE PERI ò 函数 的 转变 过 程 。 

这 是 与 我 们 在 第 一 章 启 论 过 的 弱 稳 定性 有 关 的 问题 。 当 相 空 
闻 中 每 个 不 管 多 么 小 的 区 域 都 共有 过 种 轨道 时 ， 这 个 极限 过 程 变 
得 不 可 能 实现 。 宇 是 ,微观 描述 变 得 如 此 “复杂 ,以致 我 们 元 法 用 
分 布 责 数 去 处 出 由。 现在 我 们 知道 ， 有 两 和 类 型 的 动力 学 系统 是 


O AUR DER ACT RCRA, HATAKE ARITA TSA ROU <a 
ME, ARDI RS, RITUI EER”, 它们 的 扩展 与 运动 不 
BEEK, 
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这 样 的 一 一 具有 充分 强 的 混合 性 质 的 系统 和 未 现 出 豆 加 勒 突 谈 的 
系统 { 见 第 二 章 , BoM AM A MB). 其 实 , 除了 少数 “学院 
式 ”* 的 全 了 ,几乎 “所 有 的 ”动力 党 汇 统 都 应 归 入 这 些 类 型 之 中 。 下 
一 节 我 们 再 回 到 这 个 问题 来。 

大 们 会 担心 经 典 物 理学 成 量子 物 理学 的 “自然 极限 "会 导致 它 
们 的 预言 能 力 的 下 降 。 以 我 的 见解 ， 这 个 个 逮 是 正确 的 。 现 在 我 
们 能 作出 关于 分 布 范 数 的 演化 的 叙述 ， 它 越 出 关于 单个 的 轨道 能 
说 些 介 冬 的 范围 ,新 的 概念 出 现 了 。 

在 这 些 新 概念 中 , RENE BH EER M 和 时 间 算 
符 五 。 我 们 在 这 里 讨论 的 是 一 种 “第 二 ”时 间 ， 即 一 个 与 经 典 力 学 
或 景 子 力学 中 的 时 间 迎 然 不 同 的 内 部 时 间 ， 在 经 典 力 学 或 量子 力 
举 中 时 间 不 过 类 轨道 或 波 冰 数 的 标记 。 我 们 已 经 看 到 这 个 算 符 时 
间 满 足 一 个 与 刘 维 算 符 工 的 新 前 测 不 淮 闫 系 ( 参 多 方程 8. 加， 第 
十 章 以 及 附录 各 RIO), RAT LED FRM MARIA KEL 
均值 7> 和 《7 >: 

<P> =irptTp, <P =trp ip, (9.1) 

足以 使 人 感 兴 趣 的 是 ，“ 普 通 ” 前 时 间 一 一 动力 学 的 标签 变 成 
了 对 这 个 新 的 算 符 时 间 取 平均 值 。 实 际 上 这 姜 测 不 准 关 系 ( 式 
8 .好 ) 的 一 个 结果 , 式 8.22 Fz 


-1 Py = & tel (op) Petto] 
mite [ote LE —P Lep] 


一 如 plp 一 常数 。 (9.2) 
通过 适当 的 归 一 化 ,我 们 可 以 使 这 个 常数 等 于 二 因此 我 们 看 到 
dt dOTy, (9.3) 


在 这 个 简单 情形 中 , PHARE DEL t BERAI FOC RY TA PRE 
同步 (又 见 第 十 章 )。 但 基 , 这 不 应 引起 任何 混淆 ; 当时 间 工 出 自动 
力学 系统 的 运动 不 稳定 性 时 , 它 基 有 根本 相同 的 特点 。 它 与 普通 时 
”了 疝 的 美 系 是 从 这 样 的 事实 中 得 出 的 ， 它 的 本 征 值 是 能 够 从 常规 圳 
$e Lik BEJE Gai BLA + RAUB oR AD o 
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我 们 看 到 了 这 个 新 的 方法 怎样 深刻 地 疏 变 了 我 们 关于 时 间 的 
传统 看 法 ， 待 统 的 时 间 现 在 作为 对 系 综 的 "单个 时 间 所 取 的 一 种 
平均 值 和 而 出 现 。 


描述 的 级 别 

长 期 以 来 ， 经 典 力学 (或 存在 的 物理 学 } 的 绚 对 可 预言 性 被 认 
为 是 物理 世界 科学 图 得 的 -个 基本 要 素 。 特 别 引 人 广 目 的 是 ， 近 
代 科学 度 过 了 三 个 多 世纪 [把 牛顿 向 皇家 学 会 提出 他 的 《原理 
(Principia) 的 1685 年 看 作 是 近代 科学 的 诞生 年 代 ， 看 来 确实 是 
合理 的 ] 之 后 , 这 个 科学 图 条 ,已 经 向 者 一 个 新 的 更 加 精巧 的 概念 
转变 ,在 这 新 的 概念 中 , 决定 论 的 特点 和 随机 的 特点 两 者 都 扮 镇 着 
一 个 基本 基色 。 

让 我 们 上 只 考虑 玻 耳 花 曼 将 热力 学 第 二 定律 所 作 的 统计 表述 , 
ERT RET ERM SR KET RANI. RIDES 
力学 ， 它 坚持 决定 论 ， 不 过 它 记 在 的 理论 框架 涉及 的 是 具有 概率 
论 内 容 的 波 画 数 。 这 样 一 来 ， 构 率 第 一 次 出 现在 基本 的 微观 钞 述 
中 。 

这 个 演变 现在 仍然 悉 续 着 。 我 们 不 仅 在 宏观 水 平 上 的 分 支 理 
论 中 (好 第 五 章 )， 丽 且 在 甚至 是 由 经 典 力学 所 提供 的 微观 撒 述 中 
《 兄 第 七 章 和 第 八 童 )， 都 找到 了 基本 的 随机 因素 。 如 我 们 已 看 到 
的 , 这 些 新 的 因 索 最 终 导致 了 时 间 和 炉 的 新 概念 ,导致 了 尚 需 探 讨 
的 结果 。 

什 得 注意 的 是 经 由 至 力学、 统计 力学 和 量子 理论 可 以 从 爱 因 
WA AM RRR. MRA BMPR 
综 到 一 条 单个 轨道 的 转变 时 ， 我 们 得 到 了 不 同 前 理论 结构 。 这 当 
中 我 们 从 这 个 系 综 的 台 点 讨论 了 经 则 动 力学 ， 作 为 骑 稳 定性 的 一 
个 结果 还 特别 讨论 了 经 典 动 力学 向 筑 计 力学 的 转变 。 我 们 也 提 到 
过 ;， 普 适 常 数 站 的 存在 把 相关 避 入 子 相 空间 并 阻 赴 了 有 从 系 综 到 单 
个 贺 道 前 转变 (进一步 的 详细 论述 在 附录 怠 和 了 中 给 重 )。 这 些 
结果 可 示 如 下 表 。 
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CED) 
不 JF) 
fa ETHS (Cih) 
l | 3 和 
统计 理论 一 一 下 可 道生 个 多 一 肯 
H, 2D, ut 


HEE CRTR 


宏观 物理 学 (EAEE 

我 们 并 始 有 可 能 把 本 书 中 反复 讨论 过 的 各 种 级 别 的 播 述 并 列 
iE, 

将 来 还 可 能 出 更新 的 观点 和 补充 的 分 类 法 。 但 我 们 现在 的 图 
式 并 不 是 空 的 ， 并 且 蕊 把 某 些 统一 的 特点 带 进 了 理论 物理 学 的 结 
构 中 。 

这 里 对 与 不 稳定 性 相 联系 的 动力 学 复 染 性 的 一 些 评论 看 来 是 
恰当 的 。 在 经 典 动力 举 中 , 至 少 可 以 想象 出 某 些 时 间 可 道 (te> 一 级 
的 简单 情形 。 只 要 一 淮 氏 化 学 过 程 , 这 就 成 为 不 可 能 的 了 (考虑 后 
物 过 程 更 是 如 此 ), 因为 化 学 反应 总 是 一 一 几乎 是 按照 定义 一 一 与 
不 可 逆 过 程 相 联系 的 。 此 外 ， 扩 展 我 们 感官 能 力 芍 测量 必然 包括 
革 些 不 可 道 性 的 因素 。 央 此 ， 自 然 定 律 的 这 两 种 形 述 (一 种 对 共 > 
的 表述 ,一 种 对 tob -于 的 表述 ) 同 样 都 是 若林 的 。 我 们 两 者 都 
需要 。 确实 , RATA REE Pus (Rik A) UR BERRA, 
FR a, TAREE S| ASPB BY, MERTE 
BY LHS As AD Gi HE BAS EAR A EEC 
法 , IE A Be ER BA TE RR EM ME EAR, 但 它们 
ai ALAS ye BEA AS AE UE eZ, 

ANCA Ah HANAR, RIVE ERT Ra 
FEB 0 


这 去 和 将 来 
一 且 我 们 能 在 动力 学 上 加 .上 一 个 这 雅 普 诺 天 画 数 ， 将 来 与 过 
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Se AB AED MIE Ie, 确实 胡同 在 宏观 热力 学 中 那样, 将 来 是 和 较 大 的 
BAREAK KRADE- RATUA EAEE 
PERRA EPEMA A HI, BR AREER 
KA CRABTREE T E PTR EEL, AARE 
— tH EA OLA BRIE BD E AS 
9.1B SERA IE OE we, CEOS LTR SEM, 在 一 个 描述 
中 平衡 是 在 “将 来 "达到 的 , 在 另 一 个 措 述 中 , POPE A E] 
的 。 换 和 甸 话 说 , 动力 学 的 时 间 对 称 可 以 用 丙种 方法 来 破坏 , 然而 ， 
如 何 去 区 秃 这 两 种 方法 , 则 是 个 难题 。 

甚至 当 我 们 研究 动力 学 的 时 间 反 演 定 律 时 ， 我 们 区 别 过 去 和 
将 来 一 - 比如 说 ， 分 清 是 对 月 球 位 置 的 预言 还 是 对 其 过 去 位 置 的 
计算 。 这 种 过 去 和 将 来 的 区 别 在 某 种 意义 上 是 先 于 科学 活动 的 某 
种 “ 原 丰 概念 ”?。 这 一 点 内 能 得 自 经 验 。 只 有 当 在 自然 界 中 找到 
(或 被 人 们 制备 出 ) 其 时 间 反 演 ( 或 速度 反 注 ) 是 被 禁止 的 情形 时 ， 
把 物理 世界 描述 为 一 个 “ 半 群 ”十 有 意义 的 。 定 性 地 讲 ， 一 个 半 
PECTIN’ ROK, 是 指 在 -> 十 oo 而 不 是 to 一 co 时 ， 态 变化 到 平衡 
态 。 因 此 这 个 六 从 的 选择 关系 到 记 谓 “ 迁 择 规则 ”的 存在 。 我 们 将 
在 第 十 章 详 细 讨 论 这 些 事情 。 我 们 属于 面向 未 来 的 半 群 这样 ,我 
们 述 到 一 个 自治 的 图 式 , 如 下 图 所 示 ， 


+ ae 
不 1 sue 
时 间 允 称 的 玻 战 二 一 一 一 - 耗 散 结构 


VTA FS OL, 即 一 个 区 别 过 去 与 将 来 的 活 的 组 织 , 而 止 于 
MAY, 正如 我 们 已 看 到 的 , CAE) ee”, BE, 
我 们 现在 能 把 我 们 自身 看 作 是 冰 散 结构 的 一 种 演化 形式 ， 并 能 以 
“客观 前 方式 证 明 我 们 当初 引入 将 来 与 过 去 的 区 别 是 有 理 的 。 

另外 在 这 种 观点 中 ， 没 有 任何 一 各 级 别 的 捕 述 能 被 当 作 是 基 
本 的 。 简 单 动力 学 系统 的 行为 并 不 比 煌 干 结构 的 描述 更 基本 。 

HER, 从 一 个 级 别 到 另 一 个 级 别 的 转变 包含 一 个 “对 称 性 玻 
,183 。 


TEA 
(区 分 将 米 与 过 去 ) 


HR”, HT A AR ERAS a fF FE E ER 
TEMARA ELS ANSE), PER PASSE OT BE I E 
lis] FAS Ta] AOE BRE o 

EAE IA — PO AR PAY TB PE FF FE AB OF A 
程 , SAVARD a 
幅 图 象 提供 了 环境 六 必要 模式 。 虽 然 可 道 过 程 与 不 可 道 过 程 的 区 
草 基 一 个 动力 党 的 问题 而 且 并 本 涉及 宁 宙 学 的 论据 ， 生 命 的 可 能 
性 , 观察 普 的 活动 , 埃 不 能 从 我 们 怡 好 里 在 其 中 的 宇宙 环境 中 分 离 
出 来 。 不 过 ,在 宇宙 尺度 上 的 不 可 北 性 是 什么 ?我 们 能 否 在 引力 扮 
演 着 一 个 基本 角色 的 动力 学 汝 述 的 框架 中 引入 一 个 盘算 符 ? 这 是 
些 难以 对 付 前 向 题 -一 一 但 如 我 们 将 在 第 十 章 来 尾 看 到 的 那样 ， 基 
些 令 人 感 兴 趣 的 说 明 是 有 可 能 作出 的 。 


FF We BY tk Fe 

Fe Uy PHS FE (ARR eee, E AF H 
地 研究 现在 就 可 以 揭露 未 来 。 但 是 这 从 来 就 不 过 是 一 个 理论 上 的 
可 能 性 而 已 。 洒 过 , ir See ML, 这 个 无 限 的 可 预言 性 曾 是 物 广 
世界 科学 图 和 象 的 一 个 基本 村 素 。 太 概 我 们 甚至 可 以 把 它 称 作 经 典 
科学 葛 基 的 神话 。 

如 今 ， 和 情况 发 年 了 很 大 变化 。 值 得 注意 的 是 这 个 变化 基本 上 
是 因为 我 们 较 好 地 认识 了 由 于 必须 考虑 观察 者 的 作用 而 造成 的 测 
大 过 程 的 极 恨 。 在 二 十 世纪 物理 学 发 展 中 产生 的 大 索 数 基本 电 想 
当中 , 这 是 一 个 经 常 出 现 的 主题 。 

1905 Æ, 在 爱 因 斯 坦 关 于 空 时 的 分 析 中 , 这 个 主题 就 旦 现 了 ， 
这 当中 信号 传 插 速 认 小 于 真空 中 的 光速 的 极 卡 起 着 这 梓 一 个 基本 
的 作用 。 尖 然 ， 盐 设 信号 可 用 无 限 速 率 传 播 并 非 不 合 逻 辑 ， 然 和 而 
这 种 匣 利 略 的 空 时 概念 似乎 与 多 年 来 收集 的 大 量 的 实验 信息 相 牙 
盾 。 把 我 们 作用 于 自然 方法 的 极限 考虑 进来 已 经 成 了 取得 进展 的 
一 个 基本 要 素 。 

在 这 去 二 十 年 的 科学 文献 di， 观察 央 在 最 了 力学 中 的 作用 是 
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一 个 经 常 出 现 的 主题 。 无 论 将 来 会 有 和 什么 样 的 进展 ， 这 个 观察 者 
的 作用 是 基本 的 。 那 种 假设 物质 的 性 质 与 实验 仪器 无 关 的 经 典 物 
理学 的 朴素 的 实在 主义 必须 加 坟 修 正 。 

Hoh, AB RAE TR RR, Be 
E Bey OT YE ie eR SERRE ee A AL, BP 
AGES A TAFEA REEN RAS ET REE, FRAT TR E 
性 是 那些 对 观察 的 极限 和 本 质 作 适当 解释 的 理论 的 特点 。 

在 热力 学 形成 的 时 候 ， 我 们 发 现 了 岩 达 一 定 的 转变 的 不 可 能 
性 的 “否定 式 ” 的 叙述 。 在 许 客 教 科 书 中 ， 热 力学 第 二 定律 被 表达 
为 使 用 单一 热源 不 可 能 把 热 转变 为 功 。 这 种 否定 式 的 陈述 属于 实 
观 世 界 一 一 -在 某 种 意义 上 , 我 们 还 在 微观 水 平 上 探索 了 它 的 意义 ， 
正如 我 们 看 到 的 ， 它 成 为 美 于 经 典 力学 或 量子 力学 的 和 本 的 概念 
实体 的 可 观察 性 的 一 种 表 述 。 正 如 在 相对 论 中 那样 ，-- 个 香 定式 
的 陈述 并 不 是 问题 的 终结 ; 它 反 过 来 导致 新 的 理论 缔 梅 。 

在 新 近 的 壮 变 中 ,我们 玫 失 了 经 下 科学 的 菏 本 因素 没有 ?决定 
论 和 前 规 律 的 局 限 性 的 增强 意味 着 我 们 从 一 个 针 闭 的 ， 一 切 都 是 丝 
定 的 世界 走向 对 环 蓝 对 变革 是 开放 的 新 世界 。 

对 于 经 典 科学 的 大 多 数 英 基 者 一 一 甚至 爱 因 斯 地 -一 来 说 , 
PEEPS, CPU, 达到 一 -个 极其 合理 的 没 
有 时间 的 世界 一 一 斯 宾 诺 蒜 的 世界 。 但 是 ， 也 许 有 一 种 更 为 糖 妙 
MMR, EER, eR, 既 包 括 时 间 , 又 包括 永恒 
性 。 我 们 的 世纪 是 一 个 探索 的 世纪 , 人 科 探 索 着 新 形式 的 艺术 ,省 
乐 .文学 , 以 及 新 形式 的 科学 。 现 在 , 在 接近 这 个 世纪 来 的 时 候 ,我 
们 仍 无 法 预言 这 个 人 类 历史 的 新 篇 章 将 通 往 何 处 , 伍 可 以 肯定 , 它 
已 经 形成 了 人 与 自然 界 之 阐 前 新 的 对 话 。 
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trig 十 $ 
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不 可 逆 性 与 空 时 结构 


作为 一 个 动力 学 原理 的 热力 学 第 二 定律 

如 我 们 在 本 书 序言 中 已 提 到 的 , 存在 与 演化 、 永 恒 与 变化 、 必 
然 与 偶然 之 间 的 对 立 基 督学 和 科学 中 的 一 个 古老 问题 ,从 和 牛顿 起 ， 
物理 学 就 设想 自己 的 任务 是 要 达到 一 种 没有 时 间 的 实在 性 ， 在 这 
个 层次 的 实在 性 中 没有 什么 真正 前 变化 ， 只 有 初始 状态 前 决定 论 
的 展开 。 相 对 论 利 量子 力学 带 来 了 思想 上 的 伟大 革命 ， 但 基本 上 
没有 政变 这 个 经 典 物 理学 的 观点 。 在 动力 学 中 , 无 论 是 在 经 典 的 、 
BTE, 还 是 在 入 对 论 的 动力 学 中 , 了 时间 只 是 一 个 外 部 的 参量 , 它 
没有 什么 优惠 的 方 击 。 在 动力 学 中 ， 没 有 任何 东西 能 够 区 别 过 去 
AR. MBSR RRM”, TL PRR TARA, 例 
oC BAX 7.16), 


fplog pay 《在 经 典 力学 中 ) 
z tr(plog p) 《在 量子 旋 学 申 )。 


ea 第 十 章 是 1984 ENTS ARAB AMIR He Fe Ra AE 
8b WET RUS AR BUEN, YL a THe eae 
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由 于 动力 学 的 变化 是 各 正 性 的 ， 因 此 让 动力 学 的 变化 过 程 中 病 保 
持 不 变 。 由 于 这 一 原因 ,我 把 动力 学 损 述 为 在 在 的 物理 学 。,， 

与 些 相反， 所 力学 是 演化 的 物理 学 ， 狼 力学 第 二 定律 肯定 了 
WAER ZEER A T-A GR, CA EA E 
7M, HRT MMi, HAZAR”, KAE 
Wy SIH T PRA Re, BP A ea R SR 
TAREE, WRT AEB RRR, BORA 
SA RSA ARARB CER”, ADENS HAA 
的 炳 值 。 这 种 把 时 间 看 作 是 一 种 与 物理 系统 相 联 系 的 内 部 属性 的 
概念 , 在 对 该 系统 的 传统 的 动力 学 描述 中 当然 是 没有 任何 位 置 的 ， 

面 对 着 动力 学 措 述 与 热力 学 第 二 定律 表述 之 间 的 令 人 烦 入 的 
AU, 物理 学 家 一 般 都 是 把 动力 学 描述 作为 小 碘 的 描述 而 接受 , 而 
把 第 二 和 定律 看 作 是 从 选 加 在 动力 学 上 竟 某 些 近 似 过 程 中 得 出 的 
《参见 第 七 章 的 “引言 ”)。 有 些 人 甚至 把 第 二 定律 看 作 在 性 质 上 一 
年 是 主观 的 或 扳 人 的 。 创 如 , Be RANE: ORE 
知 明 显 好 引入 到 基础 5 动 方 学 ) 定律 中 去 的 结果 ”, 又 如 维 格 纳 要 用 
我 们 对 该 系统 的 “可 实用 化 的 知识 "去 定义 箭 。 

但 是 , WEB PEGE HEI, 物理 学 各 化 学 前 最 近 发 展 使 得 越 来 
越 难以 维持 对 第 二 和 定律 中 表达 出 的 不 可 道 性 的 这 种 看 法 。 息 如 不 
可 道 性 只 是 宏观 现象 (例如 自 于 摩擦 和 热传导 带 来 的 能 量 耗 散 等 ) 
的 一 种 性 质 ， 可 能 有 的 人 会 对 上 述 的 闭 种 看 法 表示 满意 。 但 今天 
已 经 发 现 ,在 从 生物 学 到 宇宙 学 这 祥 宽 广 领域 里 的 某 本 过 程 中 , 不 
可 道 性 都 起 着 一 种 重要 的 “建设 性 ”的 作用 (参见 本 书 序 衣 )。 在 远 
离 平衡 情形 自 组 织 ( 所 请 耗 散 结 移 ) 的 可 能 性 ， 对 不 可 道 福 在 整个 
宇 窗 演进 中 记 起 作 月 的 认识 ， 对 能 适用 于 洽 引 力 塌陷 那样 基本 过 
程 的 一 和 神 第 二 定律 的 尝试 性 表述 ， 记 有 这 些 都 古物 理学 中 意 想 不 
名 的 进展 , 它们 似乎 要 说 明 : 第 二 定律 在 性 质 上 可 能 要 比 原 米 想象 
的 页 为 基本 。 

在 粒子 物理 学 中 ， 不 可 族 性 同样 起 着 比 至 今明 确认 识 到 的 玻 
更 为 基本 的 作用 (参见 第 三 章 “ 不 稳定 粒子 的 训 变 ”一 节 )。 儿 和 平 所 
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HEA Aene E, 它们 按 指 数 律 赛 变 着 。 当 然 , A 
们 仍 在 力图 把 这 些 现 象 纳入 动力 学 变化 的 和 双 正 楼 式 中 去 。 但 也 有 
MRA AIRS, AMT SAS PS EA AER 
sh FE YS ae WE SH JOR A (Hawking, 1982), 

我 们 已 经 说 过 (参见 第 七 章 ' 写 | 言 ”)， 这 些 原因 提示 我 们 采取 
和 传统 方法 完全 不 同 的 方法 去 研究 不 可 六 性 的 问题 。 我 们 把 精 增 
加 定律 和 聊 含 的“ 时间 之 矢 ” 的 存在 作为 自然 界 航 菇 本 素 实 。 这 样 ， 
一 种 令 人 满意 的 不 可 逆 性 理论 ， 其 任务 就 是 要 研究 由 于 把 第 二 定 
律 作为 一 个 基本 原理 出 包括 在 内 所 引起 的 动力 学 概念 结 移 中 的 基 
本 变化 。 

也 许 用 历史 上 的 一 件 类 羽 事 任 ， 能 说 清楚 我 们 探讨 不 可 逆 竹 
问题 的 方法 与 传统 方法 之 间 在 观点 上 的 根本 区 别 。 本 世纪 初 ,在 爱 
因 斯 坦 的 理论 发 表 之 前 ,有 过 几 种 试图 解释 近 克 十 各 -英和 雷 实验 否 
定 结果 ( 即 光速 。 这 个 善 适 兹 数 与 参考 系 的 运动 无 关 ) 的 型 论 。 这 
些 理 论 没 有 改变 经 典 的 牛顿 空 时 观 ， 保 留 了 存在 着 一 个 绝对 参考 
系 ( 以 太 ) 的 观念 ,而 要 把 6 是 常数 解释 为 ; 因 测 量 杆 在 相对 于 以 太 
运动 时 的 实际 收缩 所 得 到 的 一 种 表面 上 的 效果 。 一 些 极 好 的 理论 
被 设想 出 来 ， 旨 在 证 明 这 种 收缩 怎样 由 子 组 成 测量 衬 的 荷 电 粒 子 
闻 的 电磁 力 而 得 以 发 生 。 另 一 方面 , 爱 因 斯 坦 却 把 " 是 普 适 常 数 作 
为 自然 界 的 一 个 基本 事 尖 ， 并 研究 这 个 假定 所 脐 示 的 我 们 关于 空 
间 . 时 间 和 泪 力 学 概念 的 基本 修正 。 在 类 似 的 意义 上 ,我 们 并 非 走 
把 第 二 定律 解释 成 由 于 把 某 种 形式 的 近似 或 “无 知 ?引入 动力 学 而 
得 到 的 一 个 表 观 的 结果 ， 而 是 把 第 二 定律 假定 为 是 一 个 基本 的 物 
理 享 实 ,并 探讨 这 个 假定 所 暗 孙 的 我 们 关于 空间 ,时 间 和 动力 学 械 
念 的 改变 。 这 个 计划 还 仅仅 是 开始 ， 在 把 第 二 定律 概 丘 为 一 个 基 
本 原理 所 隐 舍 的 内 容 完 全 揭示 出 来 之 前 ， 还 需 作 大 量 的 工作 。 但 
是 ， 如 第 七 章 至 第 九 音 所 述 , 已 经 可 以 看 到 ,把 第 二 定律 作为 一 个 
基本 原理 将 对 我 们 关于 空间 、 时 间 和 动力 学 的 概念 产生 影响 深远 
的 后 人， 并 最 终 对 我 们 估价 人 类 在 自然 中 的 地 位 和 解 快 关于 存在 
与 演化 的 溃 老 哲学 问题 产生 深远 的 影响 。 
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如 第 七 章 至 第 办 章 亡 述 ， 新 的 概念 必须 能 够 把 第 二 定律 表 这 
成 动力 学 的 一 个 基本 假定 。 这些 概 念 包 括 内 部 时 间 二 A 
符 。 因 为 这 些 狗 念 已 在 第 八 章 中 引入 ,所 以 在 本 章 中 对 这 样 得 出 的 
新 概念 框架 给 出 一 个 总 看 法 是 有 益 的 。 出 于 本 章 络 常 担 色 前 和 面 所 
分 绍 的 观念 ， 因 此 几乎 可 以 独立 地 来 阅读 。 我 们 希望 它 将 说 明 引 
入 还 可 道 性 的 后 果 对 我 们 在 最 基本 的 层次 上 描述 自然 , 区 空 -时 连 
续 统 来 说 有 多 么 重要 。 - 

首先 要 说 明 的 是 : 为 了 能 把 第 二 定律 当 作 动 节 学 的 一 个 基本 
假定 , 人 们 显然 要 求 在 在 一 种 适当 的 和 机制”, 以便 打 破 一 艇 动力 学 
描述 的 时 间 反 演 不 袜 性 。 但 是 ， 并 非 记 有 形式 的 对 时 间 反 演 不 变 
性 的 破坏 均 能 表达 第 二 定律 的 内 容 。 饮 如 ， 人们 相信 , 引起 K 介 
子 赛 变 的 超 愉 相互 作用 是 进 反 时 间 反 演 不 变性 的， 但 它 并 不 导致 
第 二 定律 ， 玉 为 仍然 能 把 它 纳入 哈密 顿 横 式 或 么 正 横 式 的 动力 学 
变化 中 去 。 

我 们 寻找 前 对 称 破 缺 机 人 制 必须 是 这 样 的 ， 它 使 得 用 一 个 群 描 
述 的 各 下 变化 成 为 用 一 个 半 群 描述 前 韭 名 正 变 化 ， 人 人 可 以 把 一 
个 李 雅 普 庶 天 函数 或 与 之 等 价 的 五 定理 (参见 第 七 章 “ 豆 加 勒 - 米 
斯 拉 定 理 "一 节 ) 和 这 个 半 群 联系 起 来 。 要 寻找 葛 对 泛 破 缺 还 应 大 
一 种 内 在 形式 的 对 称 屋 缺 ， 意 轩 是 说 它 不 应 要 求 存在 着 新 的 相互 
作用 。 它 还 应 当 是 普 过 的 ， 就 是 说 这 种 形式 的 对 称 破 缺 应 当 在 一 
切 动 力学 理论 中 {无 论 是 经 典 力 学 、 和 虱子 力学 或 相对 论 ) 都 是 可 能 
的 (虽然 它 并 不 一 定 对 所 有 的 系统 都 成 衬 , 因为 在 自然 界 中 既 有 有 可 
BHR NARA BMS), 

fon a PSA, FE abe TE BSE RI We he 
条 件 痢 能 在 物理 上 实现 ， 而 是 只 允许 态 前 一 个 有 限制 的 集合 能 在 
物理 上 得 到 实现 ,而 这 些 态 在 某 个 运 当 的 意义 上 是 时 间 非 对 称 前 ， 
那么 ,上述 那 样 一 种 普 壳 和 内 在 前 对 称 破 缺 形式 就 可 能 出 现 。 我 们 
将 在 下 一 节 表 回 到 这 个 问题 上 来 。 这 里 让 我 们 引述 波 普 <Popper， 
1956) 给 出 的 一 个 例子 , 这 个 例子 讨论 的 是 一 个 给 出 了 单方 河 过 程 
畦 和 耐 卫 就 是 给 一 了 时 间 之 矢 的 系统 ; 
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假设 有 一 部 影片 , 哲 摄 的 是 一 睛 大 的 水 而 , 起初 该 水 

面 是 平静 的 ， 热 后 落 入 了 一 块 石头 。 把 该 影片 合计 来 训 

陕 就 会 看 到 一 至 逐渐 收缩 的 同心 圆 芍 的 流 ， 其 振幅 水 渐 

增 六 。 面 且 紧 畔 状 最 高 的 波峰 之 后 ， 会 看 到 水 面 无 抗 动 

的 一 个 国 形 区 域 逐 渐 向 圆 恬 收 拔 。 不 能 把 这 看 作 是 一 个 

RARE, RR SRA RE, MA EE 

BERK EWE TARWRES, WHAT ERY 

FA, RERAREDA RAAB PRAM eR 

互 协调 得 就 象 是 起 源 于 一 个 中 心 。 忆 是 ， 当 我 们 试 着 合 

Bee SE a et, RS A Te FP AY AE, 

TP, PR, 这 种 对 称 酸 缺 形 式 的 概念 是 : 所 考虑 的 对 称 
是 由 于 物理 上 所 允许 的 态 前 非 对 称 性 质 而 反 屡 的。 我 们 在 把 第 二 
定律 表述 为 一 个 动力 学 原理 时 要 追寻 的 正 荐 这 种 对 称 破 缺 的 概 
念 。 在 给 出 数学 表述 之 前 , 先 让 我 们 指出 , 这 种 内 在 对 称 补 缺 的 概 
念 在 当前 对 基本 粒子 物理 学 所 作 的 量子 场 论 研究 中 间 料 起 着 重要 
的 作用 ,在 那里 , BEER TE A A DAR RPL 

还 有 人 从 一 个 动 方 学 定律 出 发 ， 该 定律 在 某 些 对 称 群 中 是 不 
变 景 , 但 在 其 物理 体现 中 , 这 个 对 称 被 打破 了 , 因为 真空 态 (出 它 可 
产生 出 所 有 其 他 物理 态 ) 并 不 具有 该 动 方 学 定律 前 初始 对 称 性 。 

当然 , 内 部 对 称 破 缺 科 念 的 物理 自 标 和 数学 表述 , 在 我 们 把 这 
个 概念 应 用 于 基本 粒子 物理 学 时 和 利用 它 来 表述 第 二 定律 时 ， 存 
在 善 重大 的 区 别 。 区 别 之 一 是 ， 基 本 粒子 物理 学 的 自发 对 称 破 缺 
机 制 仍 然 上 出 一 个 乏 正 群 来 描述 物理 的 时 间 变 化 ， 而 我 们 想 要 的 对 
称 破 缺 能 导致 由 一 个 非 么 正 半 群 来 描述 药物 理 变 化 ， 这 个 非 么 正 
尘 群 能 够 表述 第 二 定律 的 内 容 。 现 在 让 我 们 更 详细 地 拖 述 我 们 怎 
样 能 够 实现 这 一 思想 。 


架设 动力 学 与 热力 学 闻 的 桥梁 
在 我 们 瘾 用 一 种 内 在 形式 的 (时 间 的 两 个 维度 之 间 的 ) 对 区 破 
缺 去 表述 第 二 定律 之 前 ， 先 让 我 们 概括 一 下 经 典 动力 学 的 某 些 基 
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本 概念 。 

部 我 们 在 第 二 章 中 所 见 ， 有 两 种 描述 经 典 系统 动力 学 变化 的 
方法 。 一 种 是 用 相 点 沿 相 空间 思 道 运动 来 描述 (就 是 说 , 利用 哈密 
WAE) RA T RERE E, Sy PIAL A © BU o 的 点 
ERCE 10.4), 

PERRI DAY i Wi- A y 
Hk, EARS LAD Re. 我 们 
已经 看 到 ， 相 空间 中 的 流动 是 体积 (或 测度 ) 
守恒 的 。 分 布 函数 对 时 间 的 变 作用 施加 公正 
pie. wear 中 对 HA U(E 2.12, ERE Us 6 8) ee 
EF ocw laes H: 

edi px(@)=Urp(@), S 
RU, -PAERRCAERARERT ASP MME, 2 
HA 3.11 Fi 3.12"), —7S HA RKE Us ERER E R P h E 
数 上 上。 但 除 此 之 外 ， 经 典 力学 的 算 符 可 以 被 约 化 为 点 变换 。 这 些 
则 只 是 “表现 ”的 算 符 。 实 际 上 我 们 可 以 把 式 10.1 写作， 

p(t) = Oy) Ca) = pS.) 0 (10.2) 
fen — TF, RATA —+ A oF (HPI), TE, 
MENERA 2,18) 是 ， 


elt, p, 9) —e Rp(0, p, 9)—p(o, P, q-21), (10.3) 

其 解释 是 很 明显 的 , 该 运动 保持 动量 2 不 变 , 而 坐标 9 移动 一 个 量 

一 {于 )/t。 一 般 性 质 ( 式 10.2) 可 用 同样 的 方法 来 验证 。 这 个 和 
ERR U, 导出 一 个 动力 学 群 (参见 第 九 章 ) 

UU, =U WF t sz0, (10.4) 


Le BEAT BE Ae BOT RAE CB Be Re E R Bah 
论 一 节 )。 为 了 得 到 不 可 道 性 ， 我 们 必须 能 够 把 诸如 马尔 可 夫 过 
程 ( 参 兄 第 六 章 ) 那 样 的 一 个 概率 论 的 描述 和 动力 学 联系 起 来 。 这 
里 , 基本 的 量 是 转移 概 座 。 因 为 我 们 现在 基 在 处 理 相 空 间 o, 所 以 
。 90 。 


我 们 必须 考虑 量 

Pu, «0, D, (10.5) 
它 给 出 在 时 间 内 从 点 名 到 基 个 域 4 的 转移 概率 。 HE aE O 
和 工 之 阅 和 的 一 个 正 数 。 这 里 我 们 立即 得 到 与 轨道 理论 的 一 个 基本 


区 别 。 
假如 航道 从 coo E coy, 那么 显然 有 
. 1 WE ow, dep 
Pit, wo, d= 10.6 
(@, œ, 4) to 如 果 eo; 不 在 4 中 。 (10-6) 


OE — Bese IPM, 因为 在 一 个 真正 的 马尔 可 去 链 中 , 至 少 
BEM RRA E 0 也 不 是 1, 否则 就 会 回 到 决定 论 的 描述 。 
现在 , 对 不 可 首 人 性 问题 可 能 有 两 种 态度 : 或 者 , 概率 最 终 将 不 得 不 
被 追 湖 到 我 们 对 初始 条 件 ( 因 和 而 还 对 轨道 ) 
的 无 知 ; 或 者 ， 至 少 对 革 些 类 的 动力 学 系 


统 , 让 在 着 另 -一 种 描述 , 不 同 二 用 轨道 所 作 
的 描述 。 因 为 轨道 对 应 着 一 个 点 变换 ,所 以 

这 另 一 种 描述 在 我 们 将 要 讨论 的 次 义 上 必 “ () 
a A: — BH ak ARTE 10.2 seeps 


HAPTER ATE WE pa v De, 
HHS HO LR FE ARNAR, PUG, ww 的 一 0 
如 我 们 在 第 三 章 中 所 知 ， 量 子 力学 的 波 画 数 代表 一 个 概率 幅 。 完 
竟 是 因为 这 个 概率 的 走 确 还 是 由 于 我 们 的 光 知 ， 使 得 我 们 平均 出 
某 些 隐 变 量 来 ? 现在 这 个 矛盾 看 来 已 经 被 解决 了 。 实 验 已 经 表明 
(Aspect ef al, 1988; R6hrlich, 1983), Bf Sth RAR 
约 化 的 。 这 里 , 问题 有 点 相似 : 不 可 逆 性 完 竟 是 无 知 的 结果 , 还 是 
一 种 新 的 深 藏 在 空 时 结构 中 的 非 局 域 性 的 表现 ? 

在 我 们 能 够 回答 这 个 问题 之 前 ， 先 让 我 们 概括 一 下 马尔 可 夫 
链 的 某 些 形式 的 特性 。 假设 分 布 曾 数据 按照 一 个 马尔 可 夫 链 在 相 
室 间 中 变化 。 和 动力 学 中 的 情 说 (参见 式 10. 了 完全 相同 , 我 们 可 
以 写 出 


Plo) = Wp)» (10.7) 
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U5 W, ZARREK E: aA PR ae MAR AME 
区 分 ,而 一 个 马尔 可 去 链 是 “面向 时 间 的 , 它 描述 惫 平衡 态 的 趋 近 
方式 (例如 在 第 一 章 所 述 的 布朗 运动 问题 )。 

国 此 ， 我 们 现在 得到 的 不 是 群 的 性 质 (起 10. 多 ,而 是 半 群 的 


性 质 
WWW OEE t, o> 0, (10.8) 


此 外 , 如 景 户 满 足 关系 式 10.7， 我 们 可 以 和 在 第 七 章 中 讨论 玻 耳 
兹 县 模型 时 完全 相同 地 把 它 与 一 个 李 雅 普 庄 夫 函 数 ( 或 一 个 量 3) 
联系 起 来 。 当 然 , 我 们 也 可 以 设想 面向 过 去 的 马尔 可 夫 链 , 它 描 述 
一 些 在 too MRE (+o) HBT FRAME, KBP 
(AT Te a SA SE a A BR RR 
WWW 对 于 t, 60, (10.9) 
现在 是 对 于 所 有 真 的 时 间 成 立 。 
那么 , 怎样 在 动力 学 与 和 概率 之 间架 起 一 座 桥 来 ?一 种 可 能 就 是 
问 一 问 我 们 是 否 能 通过 某 个 变换 4 把 动力 学 的 描述 与 楼 率 论 的 拱 
述 联系 起 来 。 换 和 甸 话 说 ,对 于 一 个 按 经 典 力 学 变化 (因而 也 满足 刘 
维 方 程 ) 的 分 布 画 数 p， 将 有 一 个 按 蕊 尔 可 夫 链 变化 的 分 布丁 数 户 
与 之 对 应 : 
p-Ap, (10.10) 
这 恰 是 我 们 在 第 八 章 所 作 过 的 。 在 那里 我 们 已 经 注意 到 ， 这 一 变 
换 比 起 简单 坐标 变化 来 要 基本 得 允 , 因此 不 能 用 人 女 正 算 符 水 表达 。 
如 时 我 们 接受 式 10.10, 我 们 便 得 到 如 下 的 示意 图 : 


A “tas 
Fo 
该 图 暗示 U 45 We ZAMEEN UR KRR, 
ERE, 因为 


. Pt = W po, 
我 们 有 与 po ÅRH 
AU, po = Wid pos {10.11) 
我 们 有 
AD WA trO | (10.12) 
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如 果 于 有 一 个 道 , MAX 10.12 可 以 被 守成 一 个 类 似 前 式 子 
(HIA 3.18, EARE 下 是 非 台 正 的 ) 
W= ADA, (10.18) 
因此 架设 动力 学 与 概率 之 间 的 桥梁 时 我 们 所 面临 的 中 心 问题 就 是 
构造 A. BERN CSB, Ui 对 应 着 一 个 局 域 描述 (用 一 个 点 变 
换 所 作 的 描述 , 参见 式 8.2), m W: SAE ARR, 因此 ， 
APR RHEE REM AR, 这 里 运动 不 稳定 性 (或 弱 稳 
定性 ,参见 第 二 章 ) 超 着 基本 的 作用 。 正 是 对 于 这 样 的 系统 , 我 们 
将 真 的 能 够 构造 出 动力 学 的 非 局 域 描述 , 因此 还 能 得 出 4 的 一 个 
显 式 构造 (参见 下 节 )。 
当然 ,动力 学 变化 OU, 的 时 间 可 道 性 意味 玖 ,在 存在 车 4( 它 对 
于 近 0 的 情形 产生 一 个 入 雯 加 半 群 的 变化 VPD 的 同时 , 一 定 还 存 
在 着 另 一 个 变换 ,对 于 此 变换 ,下 面 的 半 群 
AU Ath, 《其 中 Wi 满足 式 10.9) (10.14) 
是 在 相反 芍 对 间 方 向 上 的 一 个 炳 增加 变化 。 但 是 ， 重 要 的 是 必须 
用 不 同 的 范围 把 这 两 个 变换 AS AED, RNIB 
定律 表述 为 一 个 选择 原则 。 按 照 这 个 原 贴 ， 这 两 个 变换 中 具有 一 
ate Ew ESAS, URE RA 
变化 。 
概括 起 来 说 , 第 二 定律 现在 被 表述 为 两 向 话 ; 第 一 , CHa 
在 闭 对 称 破 全 变换 4 和 淖 ， 它 们 导出 两 个 不 辐 的 米 增 加 半 群 序 ， 
AW), 对 应 于 两 个 时 间 方 向 。 第 二 , 它 断 言 存在 着 一 个 选择 不 则 ， 
它 是 由 动力 学 或 入 出 来 的 。 按 照 这 个 原则 ， 这 两 个 对 苏 破 委 变 换 
中 只 有 一 个 给 出 物理 上 可 大 实 更 的 态 以 及 物理 上 观察 到 的 变化 。 
引入 变换 算 符 4 的 系统 可 以 叫做 “内 在 随机 ”的 系统 。 对 于 这 
HERE BEBAS ERR ARMATE. BEZI 
如 果 选 择 原则 也 有 效 , PERSE AA A eT AY Ro 
我 们 将 要 对 第 二 定律 的 这 一 表述 所 北 仿 的 动力 学 条 件 作 更 为 
详细 的 讨论 。 这 里 我 们 具 提 一 下 ， 具 有 当 动 力学 运动 具有 高 度 不 
稳定 性 或 对 初始 条 件 的 敏感 性 x 参见 第 七 章 和 新 的 并 座 性 ”一 节 ) 
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时 , HALA CE AFATE. RE N 
一 点 , 就 是 , 湿 合 不 稳定 性 是 4 存在 的 必要 条 件 , MRRP RL 
CED K 流 , 参见 第 八 章 “精算 符 的 构成 和 变换 理论 面包 师 变 换 一 
节 ) 条 位 所有 隐 含 的 更 强 的 不 稳定 性 是 4 存在 的 充分 条 件 。 

且 不 深入 天 区 流 的 数学 定义 中 去 ,让 我 们 指出 ,这 祥 的 动力 
学 系统 有 着 重要 的 性 质 , 即 在 每 一 相 点 处 都 有 两 个 ( 比 整 个 相 空 间 
的 维 数 低 的 ) 流 形 ， 一 个 随 着 ¢ 的 增加 在 动力 学 运动 下 逐 源 收缩， 
另 一 个 随 着 三 逐 靳 扩张 。 这 个 收缩 流 形 与 扩张 流 形 的 思想 在 面包 
师 系统 的 情形 中 得 到 了 最 好 的 说 明 。 REM RAE K 系统 的 最 
简单 的 数学 例子 。 作 为 图 8.1 中 所 示 的 面包 师 变 换 的 结果 ， 一 条 
坚 直 的 线 将 逐渐 收缩 ,在 连续 应 用 面包 上 师 变 换 之 后 , 变 成 越 来 越 短 
的 紧 直 线 ( 所 谓 ”“ 收 编 ” 告 维 )， 而 一 条 水 平 的 线 将 在 每 次 度 用 面包 
师 变 换 后 加 长 一 倍 ( 所 谓 " 周 胀 "纤维 )。 


10.3 iy eR he SEF aD A 

RFR TE AD Tk EE ERS, BRE) OR A Ue ak 
PHISH, UCT HS RR ER POP AT 
指向 未 来 , 它 的 所 有 前 点 都 指向 未 来 的 同一 结局 , 但 是 当 我 们 回 过 
头 来 逐渐 向 过 去 看 去 ， 它 们 和 却 具 有 发 散 的 历史 。 扩 张 流 形 则 正好 
相反 , 它 上 面 的 点 有 闭 各 不 相间 前 未 来 行为 , 但 当 我 们 逐渐 向 过 去 
看 时 , ENARE S RUHE, 

正 是 这 种 时 间 非 对 称 客体 的 存在 使 人 们 能 够 去 构造 对 称 破 缺 
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变换 AGR AN, TERET RAN tiA BR E F t a 
用 。 事 实 上 可 以 证 明 , 选择 本 ( 它 给 出 1>0 R AE PE 
物理 上 可 实现 的 对 称 破 读 变换 ， 这 意味 着 拒 集 中 到 收缩 流 形 上 的 
奇异) 分布 函数 排除 在 物理 上 可 实现 的 态 的 集合 之 外 (参见 本 章 
“Miata e's), BAM, MARR A 发 生 
的 ， 那 么 必须 把 与 扩张 流 形 相 联 系 的 态 看 作 是 物理 上 不 可 实现 前 
He 

“ER HARD LAR, 什么 不 是 , 这 是 个 经 验 问 题 。 我 
们 尝 述 第 二 定律 所 得 到 的 ， 就 是 把 第 二 定律 以 及 有 关 的 “时 间 之 
矢 ” 与 制备 某 些 类 型 初始 条 件 的 局 限 性 (从 基本 层次 上 看 ) 联系 起 
来 。 令 人 感 兴趣 的 是 , 在 从 物理 上 有 意义 的 动力 学 系统 模型 中 , 被 
St BR DE a A 排除 的 那些 类 型 的 初始 条 件 ， 正 是 人 们 从 来 没有 
在 直觉 上 认为 是 可 实现 的 那些 。 

例如 ， 我 们 可 以 想象 二 维 前 党 伦 慈 气体。 该 模型 包括 有 固定 
MER- WHAI I, 以 及 一 些 轻 的 点 粒子 ,它们 彼此 之 闲 没 
有 相互 作用 , 只 是 在 这 些 散 射 瞪 之 间 以 不 变 的 速度 自 出 运动 , 且 当 
达到 某 散射 器 时 被 弹 竹 地 反射 。 因 为 这 些 轻 点 粒子 同 的 相互 作用 
被 忽略 ， 所 以 研究 一 束 这 样 的 粒子 的 行为 就 可 以 简化 为 研究 有 一 
些 固定 的 是 散射 器 和 一 个 轻 粒 子  ， 
的 系统 在 相 空 间 上 分 布 函数 的 运 © a 
动 。 火 家 知道 ， 这 个 系统 就 是 一 =: 
4 K 流 。 

XT AS FAY BY E 2 4} 
AS TORE Rohe i E Te et F E i 
方法 得 到 (参见 图 10.4), Fa 
是 相 空 间 中 的 一 个 初始 点 ，w; 是 


一 段 时 间 ¢ 之 后 的 点 。 如 果 我 们 天 
让 该 粒子 在 附近 有 不 同 的 方 4 
向 (而 不 是 空间 位 置 )， 并 且 倒 着 图 10.4 


扎 渊 该 运动 至 三 0, 以 决定 该 粒 对 可 能 赣 以 出 发 的 初始 相 点 , 那么 
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我 们 就 得 到 包含 车 给 定点 coo 的 曲线 Se ADER IR me 的 一 个 适 
当 小 的 邻 城 时 , 曲线 了 2; 是 平滑 的 。 理 在 ,对 于 不 同 欧 E CA 
ERIR ak), BY CARE RTT RIE OD, FR, 

TER BE I SE St, HER 3: 族 
H too 时 的 极限 。 换 徊 话说， 和 集中 在 这 样 一 条 红 维 上 的 一 个 
《奇异 ?分 布 函数 所 代 家 的 粒 施 东 , 其 速度 (的 方向 ) 和 位 置 , 有 如 此 
密切 的 内 在 关系 ,使得 在 与 国定 散射 髓 反复 碰撞 之 后 , 在 无 限 的 未 
来 , 它们 全 都 会 聚 到 同一 位 置 上 。 因 些 , 它们 之 闻 和 的 关系 类 做 于 在 
一 个 内 向 的 波 前 中 所 得 到 的 那 种 ， 这 个 波 前 在 无 限 运 的 未 来 将 会 
聚 到 一 个 点 上 。 导出 tO A A Te RR 4 使 我 们 能 
够 将 这 种 内 向 祖 关 与 在 外 向 小 前 中 出 现 的 在 时 间 上 倒 过 来 的 相关 
区 别 开 来 ,并 能 够 把 前 者 作为 不 能 在 物理 上 实现 的 煌 关 而 排除 。 

可 以 给 出 许多 其 他 例子 。 在 附录 Bop, RANGA BAF 
为 学 中 都 讲 到 的 势 散射 问题 。 除 了 了 平面波 外 ， 我 们 还 有 外 向 的 或 
内 向 的 球面 波 。 一 般 地 讲 , 在 物理 直觉 的 基础 上 ,只 有 外 向 的 球面 
波 能 被 观察 到 。 我 们 将 证 明 ， 我 们 把 第 二 定律 表述 为 一 个 选择 原 
则 , 这 确实 能 使 我 们 按 除 内 向 的 球面 波 。 

讲 到 这 里, 让 我 们 间 忆 一 下 爱 因 斯 坦 和 青 兹 的 著名 讨论 ( 刑 nn- 
stein, Ritz, 1909) EA HAJ. BRA, 第 二 定律 是 某 个 原理 的 表 
达 方 式 , 这 个 原理 把 动力 学 方程 的 某 些 解 , 例如 电动 力学 中 的 超前 
波 ， 从 在 自然 界 中 那些 在 物理 上 被 实现 了 的 解 中 排除 出 去 。 另 一 
方面 , 爱 因 斯 坦 却 坚 持 , ae BA Be) RC A 
朗 到 较 大 可 能 的 态 的 统计 意义 。 此 外 ,在 爱 因 斯 坦 看 米 , ARR 
Fits RAG RF SE BE OH E 

BETTE AY EZ ie AB Se A TS a ee HE DU E A BS OA b 
RRR RARE, I EMT Be SS AS 
BARRA, MPN, RIOR Ra 
了 里 兹 的 观点 ， 即 第 二 定律 在 基本 的 房 次 上 表达 了 可 在 物理 上 实 
现 的 态 的 极限 。 按 照 这 个 说 法 ， 人 们 看 到 爱 因 斯 坦 利 里 花 这 聘 种 
观点 并 非 基 不 可 雇 和 的 ， 它 们 都 只 是 第 二 定律 的 不 完全 的 和 部 分 
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前 陈述 。 这 西 种 观点 闷 缺 少 的 联系 就 是 一 种 内 在 形式 的 对 称 破 缺 
HME, 它 实际 上 表达 了 一 个 极限 。 但 是 , 我 们 在 十 面 会 看 到 , 这 个 
JER WIHT AAO, Au URS MA ens ie 
变化 到 概率 论 的 过 程 有 -一 条 通路 , hut, BSR WOR Pe AS 
ASS BE ANTHEA, BAMA A ERR 
ALAWAR TWA, EASA OR 
SEARAMMR, RAT a i RE PER 
的 对 称 破 缺 的 思想 ， 它 一 方面 表达 了 对 可 在 物理 上 实现 的 态 的 限 
A BT) PAPE OH ESL, 

ERTER, BRAT ESR FE Se AS PIR eH A 
AU < 2c 4a RRM S i> (Gardner, 1979) 中 所 表达 的 那 种 很 
HAT OR HS “EAE IE, 并 不 是 因为 它 
MNKSAA—TA MET, TERIER RUE” 
BEAUTE ATA SER HIG, RIAA, HT ER 
烙 地 禁止 ， 既 不 会 在 自然 办 由 发 现 , 也 不 会 由 我 们 制备 出 来 . 因此 
我 们 能 把 被 元 许 的 态 与 一 个 概率 测度 联系 巡 来 。 


y 


内 部 时 问 
ATARAR E EH ACB SK 10.10) Man et 
WHERE, RNR TMM RARE SAM AY 
Het fa) (25 DSR, 8.22), RARE SB, ASB IN TAYE eK Ee ER EE 
SR IN A tA, SEHR, RT 
ER ASS TA) ABER, ERARE RS gR C E EAT 
RAE SATA T Ay, EAR 8.22, 我 们 也 可 以 等 
ATER U(=e™) a 2 ZR PRR: 
UPU, =F +t-1, (10.15) 
这 可 以 很 容易 地 得 到 验证 。 这 个 关系 式 对 于 象 在 每 单位 时 间 问 了 珊 
进行 一 次 面包 师 变换 那样 的 离散 映射 特别 有 用 。 
现在 我 们 要 讨论 算 符 时 间 PMR, 并且 证 明 它 是 一 个 
非 局 域 算 符 ， 它 导出 一 各 新 的 经 典 万 学 描述 ， 适 用 了 于 强 不 稳定 系 
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ie . 
我 们 再 次 转 到 上 述 的 面包 师 变换 图 示 。 把 这 个 变换 称 作 已 
B op BM aK (ni 十 正 的 或 负 的 整数 )。 Br 可 用 来 建立 一 个 
系统 的 动力 学 变化 的 模型 , 该 变化 发 生 在 单位 时 间 间 隔 上 。 BY 
对 应 的 么 正 算 符 Un 是 (参见 式 10.2), 
(Tap) CH) = p(B w) (10.46) 
TE 38 48 GE PRE A oe RT EP A PE. O o 
是 这 样 一 个 函数 , 它 假 定 正 方形 左 半 的 值 为 一 二 右 举 的 值 为 +1, 
定义 
Za = Uxoo (10.17) 
从 xo Fi Biin WAI HIER ER A, RA) 
得 到 x20 AEP BRAT A 10.5 中 。 从 这 个 定义 可 以 推 
出 , xr E T RAET ER n RAR E 
T n= Eno (10.18) 
此 式 前 证 明 在 附录 A 中 给 出 。 

取 所 有 可 能 的 有 限 的 ta 2A, 就 得 到 名 的 本 征 函 数 的 一 个 完 
PRGA), M m 是 出 现在 积 中 的 xa 的 指数 的 最 大 值 
时 ， KEHRA BASE om, 例如 ， X_sks, £-1%9Xe Fl Xa ea 
均 是 对 庶 于 本 征 值 +3 的 至 MARE. RNR? 的 一 
ASE RICE ©... HR a E T 的 本 征 值 的 标号 , 指数 6 是 附加 简 
并 的 标号 人 我 们 将 常常 略 去 这 第 二 个 指数 分 。 本 征 函 数 下 :连同 常 
数落 数 tA IER MPR, Th, BPA HBR oH 
By LAA ARTE Re O, 展开 : 


e=1t S Ohaa ` (10.18) 


， ， -1 ， 
一 下 


图 地 5 生肖 包 师 变换 的 情形 中 内 部 对 司 算 符 的 本 征 尊 
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我 们 将 用 记号 p RE p BEIA TAa whei 


P=p-1 =E Oye. (10.20) 
假设 分 布 两 数 的 年 龄 为 零 且 对 应 于 x 
p=1+x0. (10.21) 


Fie Re Ai RSA FAS ARA ERA SLE 10.5), 但 它 的 
MER REDE RT SREP R. ROK, 如 业 我 们 知 
道 它 的 准确 位 署 , 那么 分 布 函数 就 是 一 个 5 函数 , 且 有 

p= ĝa E, y) = 8 (@— wm) Â Cy — Yo) 


1+ dale, wo dale, 9) 。 (10. 22) 


于 是 ， 所 有 的 年 龄 都 以 相等 的 权重 出 现在 式 10.22 中 。 因 此 我 们 
看 到 ， 在 用 相 点 描述 和 用 对 应 于 不 同 内 部 华 酸 的 “划分 "描述 这 两 
者 之 间 , 有 一 种 “并 访 性 ”( 在 量子 力学 的 意义 上 )。 内 部 年 龄 为 我 们 
提供 了 一 个 新 的 对 系统 的 非 局 域 描述 。 . 
邵 果 存 定 着 某 个 内 部 时 间 算 符 ， 我 们 就 可 以 对 每 个 访 p 赋予 
一 个 平均 年龄 "<T>。, 其 关系 由 下 式 给 | 


_ <p Ts a: 
To, = -E 10.23 
a <p, p> € ) 
利用 表达 式 10.20 以 及 函数 办 的 正 变 归 一 性 , 得 到 
<T> = Gt = <M) 6 (10.24) 
利用 式 10.15 RAB WIE, 
CPS, CTY, +b, (10.25) 


也 就 是 , 与 基 个 态 p 想 联系 的 平均 年 龄 , 其 增长 与 外 部 时 间或 钟表 
时 间 寺 的 流 这 保持 着 同步 中 。 
但 是 内 部 时 间 却 十 分 不 同 于 我 们 从 钰 表 上 读 出 的 外 部 时 间 。 
它 更 紧密 地 对 座 了 于 我 们 赎 予 一 个 人 的 年 龄 。 这 个 判断 不 是 由 扳 立 
了 到 出 的 他 身体 的 任 一 部 分 所 决定 芍 , 而 是 对 应 于 一 个 平均 值 , 对 应 
地 此 外 ,很 容易 钼 证 : drO, Fer 2%) KT) — CT, BARRE TERE o 
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于 一 个 包含 谨 有 有 部 分 的 全 局 性 的 判断 。 这 个 内 部 时 间 前 概念 还 很 
接近 于 一 些 地 理学 家 最 近 提出 的 思想 ,他 们 已 经 引入 了 "年 代 地 夷 
学 ”的 概念 (Parks, Thrift, 1980)。 当 我 们 看 一 个 扰 镇 的 结构 时 ， 
或 一 个 风景 时 ， 我 们 须 到 的 是 一 些 不 则 时 代 的 因素 共存 且 相 写作 
用 善 。 台 西利 亚 或 席 贝 * 对 应 着 某 个 完全 确定 的 内 部 年 龄 ， 朋 点 
AW AIK hp, AR, ARP SHAT 
KARERE, 现代 罗马 对 应 着 一 个 平均 年 苓 , 恰 象 一 个 任意 的 
划分 可 以 分 解 成 对 应 于 不 同 内 部 时 间 的 一 些 划分 那样 。 

在 量子 理论 中 , BREE RIEUR E A SANGLIER 
P?。 令 人 非常 惊奇 的 是 ,导致 内 部 时 间 存 在 的 运动 不 稳定 性 是 经 
典 力 学 中 已 经 得 出 的 局 域 性 的 又 一 个 源泉 (还 见 本 章 “ 米 刍 ” 一 
节 )。 这 一 点 具有 意义 深远 的 后 果 , 因为 我 们 现在 可 以 容易 地 构造 
出 第 八 章 和 本 登 上 一 节 所 引入 的 对 称 破 读 变换 4， 而 上 有 能 够 进行 
从 动力 学 ( 即 存在 的 物理 学 ) 到 热力 学 (部 演化 药物 理学 ) 的 过 波 。 


从 过 去 到 将 来 
“BRINGS T ABS, BBA REP REF 
A, PEMA IER U FHH t+ co MIA BP RAE Wa i 
HALRB RT. RIBS, ARAM RIAA 
AEBS IE] a TP A), RTI RR BS 10.18) 


Ph, = bao (10.26) 

-因此 ， 
A (2) Pa = An Puo £ 10. 27) 
T 的 递减 函数 是 措 . 
O KAn hso (40.28) 


此 外 ， 我 们 还 证 AIT) BE —T LR (SIR 8.23) ERNE 
SPE HGR A Q (AA 7.16 fst 8.4), 
Qy jsao=| (Ap) (Ap)deo= f pdapdam (10.28) 


“ 主 首 注 : 意 天 利 十 城 , 公元 中 年 因 炊 出 井 发 而 埋没 地 下 。 
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与 式 8.1 和 式 8.4 一 至。 
让 我 们 比较 一 下 时 间 0 时 的 Oz 与 时 间 1( 即 一 次 面包 师 变换 
之 后 ) 时 的 2x 我 们 有 (参见 式 10.19) : 


po= ZO +1 (16.30) 
Al 
= OAndatle ~ (40.81) 
同 理 有 (参见 式 10.17) i 
p= Upo~ Ospa +1, (10.82) 
B= BS Ord tle (10.33) 
因此 , 从 式 10.29 我 们 得 到 l 
On- Qn E Oa ADO (10.34) 


He TERRE M BE O, 所 得 的 缚 果 , 我 们 看 到 用 变换 后 的 分 
布 函数 所 定义 的 .2: 便 是 单调 递减 的 。 MER p EAREN 
概率 分布 【量子 论 中 的 一 个 么 正 算 符 )， 那 么 还 可 届 售 条件 10.28 
更 严格 一 些 。 妇 在 别处 (参见 附录 A) 已 证 明 的 ,这 意味 车 


OA, ls 
RRA 
当 n->— 00 时 ， 
de>, 
当 m>+oo 时， 
Ns>0; 
Al 
当 na + oo 时 ， : 
Aat3 30, (40.35) 


WRAP, A BFE ER Ah Dy EO, BR Pak as 
BY, TAR U 十 保 浏 的 ， 因为 《对 于 t=—m) 
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Ua ba = Prime (10.56) 
相反 ( 参 儿 式 (10.18), | 
Wapa AU mA 1p, ~ AU n a 
= Pn m Anem 
A Sete — dea tm (10.87) 


作为 式 10.28 的 结果 , 随 着 时 间 的 前 进 , 与 B 对 应 的 面积 在 收缩。 
HD 
De (以 及 a>i Al lga~1/s,) 


(10.88) 


i mt 
1 +a" 1 十 ef To 


可 以 满足 不 等 式 10.28 M 10.85, 
现 奋 我 们 来 说 明 变 换 后 的 态 前 物理 意义 (参见 式 10.10)。 

在 给 定 参 数 时 刻 记 p ip BRERA RY, APRS RAL 
AMT, 也 有 来 自 将 来 的 贵 献 , 而 且 这 里 所 谓 过 去 和 将 来 都 是 就 
内 部 时 间 T WER BÆ, Ept, 将 来 与 过 去 起 着 对 称 的 作用 ， 
而 在 p 中 就 不 再 是 这 样 了 。 这 里 ， 将 来 态 的 贡献 受到 “缓冲 ”。 现 
在 中 包含 着 来 自 过 去 的 贡献 与 来 自 “ 最 近 ” 将 来 的 贡献 。 这 一 点 和 
决定 论 的 系统 不 同 ,在 那里, 现在 既 意 味 着 过 去 , 也 意味 着 将 来 。 令 
An EIR ® TS) — J oR ie BEL FY 10.6), AHR 10.38 的 形式 , 过 去 
和 将 来 之 间 的 过 滤 层 具有 特征 时 间 %% MRR, RAE 70 的 情 


将 来 一 mw 


ae 


IWE 
图 10.8 iih (ae) RR (tod E 


外 ”更 一 般 地 , RITAR to =cspl—$(n)], H pE a A 
(4 202 « 


一 一 过 去 将 来 一 

| , ny- 
图 10.7 在 Te->0 RRAS, LLH aes) 

与 将 来 押 -> 十 co) 之 问 的 过 注 
形 ,我 们 才 得 到 从 过 去 到 将 来 的 一 个 锐 的 计 渡 (参见 图 10.7)。 
我 们 看 到 ， 这 种 对 时 间 的 描述 与 传统 的 时 间 表 示 相 比 发 生 了 

多 人 么 剧烈 的 变化 。 在 传统 的 表示 中 ， 人 人 们 相信 时 闻 与 一 条 从 还 远 
过 去 -> co) REDE BAR (i+) 的 直线 同 构 ( 人 参见 图 
了 0.8)。 这 样 一 来 , 现在 就 对 应 于 一 个 单个 的 点 , 它 把 过 去 和 将 来 
卫 开 。 可 以 说 ， 现 在 从 不 知道 的 地 方 出 现 ， 又 在 不 知道 的 地 方 消 
A. 而 且 ， 妖 然 现在 被 约 化 戌 一 个 点 ， 它 就 无 限 地 靠近 过 去 和 将 
来 。 在 这 种 表示 中 ,过 去 ,现在 和 将 来 之 闻 没 有 任何 距离 。 与 此 机 
R, 在 我 们 的 表示 中 ， 过 去 和 将 来 被 一 个 由 和 晨 征 时 间 zt 证 度 的 间 
Bar Ri, 我 们 可 以 谈 现在 的 “ 竺 续 宽 度 ”。 


ts 现在 将 来 


图 10.8 时 间 的 传统 表示 
令 人 感 兴趣 的 是 , FE GLA, WER (Bergson, 1970), 
fete Whitehead, 1969), 星 就 强调 过 需要 赋予 现在 这 样 一 种 不 可 
压缩 的 持 织 宽度。 把 第 二 定律 作为 一 个 动力 学 原理 使 用 ， 正 好 导 
致 这 个 结果 , 斌 象 它 还 导出 一 个 新 的 空间 非 局 域 性 一 样 (参见 本 章 
“不 可 道 性 和 非 局 域 性 ”一 节 》。 


在 前 卫 节 里 我 们 已 经 说 朋 ， 银 面包 师 谈 换 所 描述 的 那 种 高 底 
个 稳定 的 动 为 学 系统 确实 是 “内 在 渭 机 ”前 系统 。 利用 算 符 A 本 以 
* 2034, 


把 它们 的 变化 映 对 成 一 个 概率 过 程 。 但 是 ， 用 一 个 当 w 这 -ec jh 
EPS Ag 序列 , 我 们 同样 还 能 构造 出 一 个 变换 A’, 并 且 得 到 - 
个 在 -> 一 co 时 达到 平衡 态 的 马尔 可 夫 链 。 因此 我 们 现在 必须 转 
到 我 们 任务 的 第 二 部 分 ， 并 且 从 内 在 随机 的 系统 过 渡 到 内 在 不 可 
迹 的 系统 。 这 两 个 半 群 之 间 前 区 别 很 明显 地 来 源 于 一 个 限制 ， 它 
可 能 存在 于 我 们 能 在 自然 界 中 制备 或 观察 的 那样 一 类 物质 态 中 。 
我 们 已 在 前 面 引入 了 收缩 纤维 与 脱 胀 纤维 的 定义 。 现 在 我 们 
需要 证 明 ，4 变换 的 确 在 收缩 纤维 与 脱 胀 纤维 之 间 引 入 了 巨大 其 
别 。 反 过 来 说 ， 我 们 是 把 收缩 纤维 还 是 把 膨胀 纤维 选 作 可 能 的 初 
始 条 件 , 这 决定 状 我 们 保留 亚 个 于 群 。 脱 腾 纤 维 对 应 着 分 布 
pale, Y)=SY—Yo) a (10.39) 
利用 方程 pa 的 展开 式 (参见 式 10.26), 我 们 有 


pale, =S] f ose’, ov uda’dy’ pati 
=F | eC, vo) az] 和 +1。 €20.40) 


现在 看 一 下 图 0.6 全 可 知道 ,只 要 涉及 对 应 于 负 间 随时 间 的 
SUS} BG x-as x-1，…), BES DR Ae EE eS A, 


[Be gas 0 当 2<0, (10.41) 
现在 我 们 写 出 ps 的 A AEH, FMR 10.41, 我 们 有 
Bale, =i in fdal, yoda pale, yti (10.42) 
和 式 10.27 相 比 , 当 数 和 这 样 地 选择 ,使 得 有 中 
， At 08 (10.43) 


Ht, 10.42 RREA, MTR, AWD, 
旦 一 个 规则 函数 ， 我 们 便 可 以 把 它 播 入 到 一 个 如 式 10.29 的 李 雅 
BAB A EWR PA, HK, 如 果 我 们 以 同样 的 方 


加 ”读者 会 记 起 , 对 于 一 个 奇异 函数 7(a) ,不 仅 存在 | 7 eda, mat fIr 
dz， 更 详细 的 情况 , 包括 简 并 的 效果 ,请 参见 Misra, Prigogine, 1983。 
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法 去 处 理 收 缩 纤维 ， 我 们 低能 验证 名 仍 是 一 个 奇 避 逊 数 ， 因 而 式 
10.29 是 发 散 的 。 

假如 我 们 选择 A, 使 它 导 致 面向 未 来 的 半 群 ， 我 们 就 妥 保 贸 
收缩 纤维 而 按 弃 脱 腾 纤维 。 我 们 已 经 强调 过 ， 滴 为 我 们 提供 了 一 
个 选择 原则 。 这 个 选择 原则 是 一 个 新 的 原则 ， 它 不 能 从 动力 学 扒 
演出 来 , 它 限 制 着 能 被 观察 或 制备 的 一 类 函数 。 这 个 选择 原 刚 是 被 
动力 学 全 殖 出 未 的 (非常 类 似 于 量子 论 中 前 泡 利 不 扯 窒 原理 )。 事 
KE, —PE EEE GRE), 对 于 一 切 时 间 , 都 保持 是 一 个 
WA RAE), UK, 我 们 可 以 指望 ,第 二 定律 只 对 
于 这 样 一 些 系统 成 立 , 即 那里 存在 着 不 多 许 时 间 反 演 的 窟 。 

我 们 为 表述 我 们 的 选择 原则 ， 将 概 选 择 邵 式 10.39 MARK 
数 , DBR, 这 是 令 人 奇怪 的 。 便 是, 即使 我 们 考虑 接近 于 收缩 
纤维 的 规则 分 布 ， 相 应 的 “信息 ”( 它 的 带 有 相反 符 导 的 珊 ) 也 将 会 
SK. BAND UWE, METAS BEREE. RMAN, WE 
PRE BR, CURR TRE CE AT 
系统 的 动力 学 有 关 ) 所 测量 的 相应 “信息 ”之 间 出 现 了 某 种 关系 。 

此 外 ,因为 “信息 "是 通过 对 称 牙 缺 变 换 4 引入 的 ， 所 以 对 于 
某 个 态 和 对 于 时 间 ( 或 速度 ) 反 演 相对 应 的 态 , JOR, 这 一 
点 并 不 奇怪 。 这 已 经 在 第 七 章 中 (参见 图 了 .38) 被 证 明了 。 


AS By PE AE eda HE 

我 们 已 在 前 面 强 调 指 出 , 利用 4 变换 我 们 把 过 去 得意 级 为 mr 
HRE RRE AMA TRARRE”. M, AST 
AT MAE ae, RIBAR E Ae RMT. BEE 

(参见 式 10.30 和 图 10.5) 
Po=i 二 xno (10.44) 
这 样 的 分 布 函 数 在 vn 一 工 的 那 部 分 相 空 间 中 等 于 零 ， 而 在 x, 一 
+1 的 部 分 不 为 等 。 现 在 考虑 下 面 的 “物理 ”分布 (参见 式 10.38) 
Pom Apo~ 3+ dante =1 + gas Ano (10.45) 
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现在 Po 在 整个 相 空间 中 均 不 为 零 (因为 0 和 jos 二。 同样 , 如 果 初 
始 分 布 是 集中 于 相 空 间 中 某 点 co 附近 的 一 个 8 函数 , M AB 类 示 
一 个 非 局 域 化 的 系 综 。 可 以 容易 地 验证 ,在 图 10.7 代表 的 那 种 特 
珠 情形 , 它 对 应 于 一 条 通过 点 wo 的 收缩 纤维 (Misra, Prigogine, 
1983)。 向 概率 过 程 的 过 渡 , 同时 引入 空间 的 和 时 间 的 非 局 域 化 .在 
前 面 我 们 讲 过 空间 的 时 间 选 择 概 念 ,现在 还 要 回 到 这 个 问题 上 来 ， 
因为 空间 的 非 局 城 化 将 通过 特征 时 间 ro 来 量度 。 

对 函数 在 动力 学 群 Di 之 下 和 半 群 序 , 之 下 的 变化 进行 比 
较 ,也 是 很 令 人 感 兴趣 的 。 在 动力 学 群 之 下 ,一 个 函数 在 时 间 上 上 
保持 是 8 函数 ; 而 半 群 却 导致 癌 概率 的 过 渡 , 并 打破 了 轨道 的 局 域 
化 。 


10.8 相 点 在 动力 学 群 上 下 的 变化 与 在 
BEREE F, 下 的 变化 之 比较 
FKAL RIA 10.38, 很 容易 看 到 , 经 过 一 段 时 间 之 后 , 一 
条 轨道 的 概念 将 消失 , 这 篡 时 间 具 有 如 下 的 量 级 
tf Teo (10,46) 


现在 让 我 们 更 细致 地 考虑 一 下 特征 时 间 5 的 意义 ,这 个 1 我 
位 己 经 用 来 描述 过 时 间 和 空间 这 两 方面 的 非 局 域 性 。 

我 们 已 看 到 , ER K 流 ( 面 包 师 变换 是 其 最 简单 的 例子 ) 那 祥 
的 不 稳定 系统 中 ， 每 个 点 都 位 于 一 条 上 收缩 纤维 与 一 条 膨胀 弛 维 的 
变 点 处 。 这 个 膨胀 可 用 所 请 李 雅 善 诺 夫 指数 求 量 度 ， 相 空间 中 两 
点 间 的 距离 òL 将 按 下 式 随时 间 而 变化 


dôr Ör 或 a(t) et/"8,(0), (10.47) 
dt TL l 


Hn 是 < 平均 " 李 雅 普 诺 夫 指数 。 式 10.47 是 对 应 于 一 个 不 稳定 区 
点 的 式 4.52 的 一 种 特殊 情形 ; 色散 方程 的 两 个 根 均 是 实数 , 且 有 
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AAS, TERM FPR, RET I F ARA. 
岗 此 我 们 可 以 预料 , 在 上 面 引 入 的 特征 时 间 T 2 RE 
指数 之 间 庶 当 有 密切 前 关联 
ToX Tie (10.48) 


实际 上 也 度量 的 是 扫 过 得 空间 的 速率 。 显 然 ， 这 个 速率 还 度量 
和 分布 函数 趋向 平衡 态 的 速率 。 这 个 论证 还 可 以 作 得 更 精确 一 点 
(Goldstein, 1981), 但 我 们 在 此 不 作 更 详细 的 讨论 了 。 现 在 我 们 
更 清楚 地 看 到 我 们 通过 构造 44 所 实现 的 非 台 正 变 换 的 意义 ,机械 
的 "时间 zr 可 以 被 理解 为 分 布 6 URI Tl 


玻 耳 效 曼 -格拉 德 极限 

应 当 特 出 指出 ， 在 某 些 特殊 的 极限 情形 下 (如 稀薄 气体 )， 研 
究 不 可 道 性 的 传统 方法 得 到 恢复 。 廊 说 的 情形 一 般 有 具有 无 限 长 的 
李 雅 普 庶 夫 时 间 r ERT TA) mm。 说 得 更 精确 一 点 ,引入 这 样 的 
一 个 极限 情形 , 当 too, H roo 时 ,有 


二 一 保持 为 有 限 信 。 (10.49) 


在 这 种 极限 情形 下 , 式 10.49 的 者 得 到 保留 , 但 含有 “未 被 补偿 ”的 
赛 仁 /rw)"， 即 没有 了 乘 以 上 的 适当 罕 的 表达 式 被 路 去 了 。 这 种 极限 
情形 在 文献 中 当 被 称 作 焉 耳 效 昌 - 格 拉 德 极 眼 ( 它 的 明确 的 内 述 ， 
请 参见 Prigogine, 1962) 。 在 这 种 情形 下 , 图 10.6 中 的 过 镀层 非 
常 大 ,而 且 对 任何 国定 的 w, 有 


>l, (10.50) 


1 

ram Le 

由 于 这 个 原因 ， 对 引入 一 个 新 的 具有 破 缺 的 时 间 对 称 性 的 分 

布 多 来 描述 不 可 北 过 程 的 这 种 需要 被 忽视 了 很 长 时 间 ， 在 经 典 动 

旋 论 (参见 第 七 章 ) 中 ， 人 们 试图 用 满足 刘 维 方程 的 分 布丁 数 p 得 

到 一 个 到 定理 。 显然 这 是 一 个 不 协调 的 步骤 。 只 有 时 间 对 称 破 
坪 的 分 布 北 数 广 才能 导出 与 第 二 定律 相 联 系 的 概率 过 程 。 
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河 宏 观 表 述 和 的 过 流 
我 们 在 本 章 中 用 来 讨论 不 可 道人 性 的 概念 框架 是 很 一 般 的 。 还 
可 以 把 它 扩展 到 不 是 及 流 的 系统 ， 但 是 要 能 够 定义 如 磁 挤 算 符 
(参见 式 8.34 和 附录 B) 那样 的 基 。 我 们 仍然 可 以 引入 微 现 滴 算 
IM 和 非 么 正 变换 算 符 4。 假 设 下 和 4 的 本 征 阔 数 是 各 (它们 
可 以 是 本 征 分 布 ), RITA © (BH Usk 10.27 和 式 10.29) 
Mpa |dnl ?dno (10.51) 
在 那里 , 我们 照旧 定义 一 个 内 部 时 间 严 ， 其 本 征 番 数 是 了 的 本 征 
i, 其 本 征 值 对 应 于 动力 学 时 间 i (我 们 假定 这 些 本 征 值 是 离散 
的 ， 象 在 面包 师 变换 中 那样 )。 子 是 我 们 恢复 了 如 下 关系 (参见 式 
10.26), 
Bbq = tba (10.52) 
不 过 这 里 有 点 不 同 ， 我 们 不 再 能 指望 人 一 般 地 满足 式 8.22 BER 
10.18。 这 种 情形 是 对 E 流 而 言 的 ,因为 动力 学 算 符 ,只 是 简单 
地 移动 划分 (参见 式 10.17), ME, PBT MERBRRAS, 经 
过 一 个 单位 上 时间, 一 个 划分 吉 能 被 传 到 其 他 几 个 划分 前 组 合 中 去 。 
结果 ,平均 时 间 《> 不 再 与 外 部 时 间 上 保持 同步 。 
一 个 给 定 的 划分 甚至 有 可 能 被 移 到 一 些 划 分 中 去 ， 而 其 中 的 
某 些 划分 属于 过 去 (只 BEF p 的 某 个 选 加 , 其 中 某 些 天 天 于 加 
TA — hF n) E] 
对 于 更 复杂 的 系统 , 这 恰 是 我 们 所 需要 揭 : 破 缺 变换 把 该 系统 
“ 均 名 地 ”向 未 来 移动 。 不 过 , 让 我 们 想 想 这 样 的 一 段 音乐 , 在 我 们 
中 这 段 音乐 时 发 现在 它 的 演 风 过 程 中 ， 过 去 已 经 出 现 过 的 一 些 片 
断 与 另 一 些 新 片断 闻 时 出 更 。 
-这 个 例子 表明 隐藏 在 如 内 部 时 间 这 样 的 概念 中 的 新 结构 有 有 非 
同一 艇 的 价值 ， 内 部 时 间 是 我 们 为 描述 不 可 道 性 的 微观 意义 而 下 
入 的 。 ， 
”外 注意 ;一般 地 说 , 和 4 是 -- 个 性 么 正 算 符 , 但 不 是 一 个 厄 窗 壮 符 {参见 式 8.16 和 
式 8.38)。 因 此 它 的 本 征 值 不 可 能 为 实数 ; 反之 ,型 BER 
aBa 


~ 


再 考虑 一 下 在 这 新 图 景 下 第 二 党 律 的 宏观 表示 ， 将 是 很 有 局 
发 性 的 (参见 式 1.3 或 式 1.3)。 为 了 进 到 宏观 层次 ， 我 们 略 去 内 
BD fA) "RAVER. TERIH MA S REEI h <T i 
数 。 这 时 对 于 孤立 系统 ,第 二 定律 指出 

ag a 7 
ans ` 2 >0。 
RP AMR VE. RTA PIE AE, 
IA 1 RE A Bi OD TL FS Ye a CT SPE: — OR A 
数 ) PTA EE KHF, PBB a Ya A a A AT 
HOAY PGR Be, 
FRA BULA AR EAT I BE BLN RII 


(10.53) 


空 时 的 新 希 梅 
正如 我 们 在 本 章 中 已 说 明了 的 ， 碟 第 二 定律 概括 成 一 个 基本 
的 动力 学 原理 ， 这 对 我 们 关于 空间 、 时 间 和 动力 学 的 概念 在 车 深 
远 的 影响 。 只 要 第 二 定律 适用 ， 我 们 就 可 以 定 久 一 个 新 的 内 部 计 
Hea) DPE BR ATT Bs RRR HT i k, 而 对 称 玻 缺 正 是 第 二 定律 的 发 
HH. MRM BAHAY, AAPM RFE RS aH 
RE, MPRA TERE ARS AE, PPR BIAS 
ECORI RRS, 但 是 , MERR A, 也 
WARJE 2 all t TRS, FRA Hy LU Gp ve ea ERITA TEE ARE 
时 间 , 但 这 两 种 概念 却 完 全 不 同 ; SU SADT DD to ah 2A 8 A e 
的 运动 , 量子 力学 中 波 讽 数 的 运动 。 和 但 内 是 在 强 得 多 的 条 件 下 (如 
适 动 的 不 稳定 性 ), 我 们 才能 赋 与 这 个 系统 一 个 内 部 有 时间。 
为 了 谈 及 物理 系统 的 变化 ， 我 们 必须 给 它们 基 个 宏观 尺度 上 
的 灶 产 生 ， 或 者 利用 本 章 所 介绍 的 概念 对 这 个 变化 进行 微观 记 度 
ERIE, SPAR TT REPENS eT po SH Sd EA 
TEE- AE AR aT ee A TB, BN 2 fa HY 
BIS HH CSL D BRS AMHR ES, BOERE 
— FP EE USE, BA ZED UAR BU RD 
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ab, FEB, CESEN PRET ESHA, OA 
知 , O° AHR E oe ED A Ta dS? A, 1, 消 述 这 个 间 
Bis PRAY S IN AS oe AAR A AEB, MELB SAYER 
是 , PTA AAR i SE eR, 使 得 在 使 用 这 个 时 间 时 , E 
的 。 最 近 , SEAS Ke ee ee (Lockhart, Misra, Prigo— 
gino, 1982) MAN — PPT URE: MPP A it Ae A E 
表面 的 宇宙 模型 ， 有 可 能 引入 一 个 与 通常 宇宙 时 间 密 切 相关 的 内 
部 时 间 。 但 十 在 一 般 情 形 中 这 是 不 对 的 。 倒 如 在 格 德 尔 (Godel, 
1979) 的 著名 字 册 模型 中 ,始终 沿 荐 时 间 增 加 方向 的 观察 者 能 够 重 
新 进 到 该 宇宙 本 身 的 过 去 中 去 。 

我 们 在 第 九 章 中 已 经 提 讨 爱 因 斯 坦 的 项 境 ， 他 钨 强人 地 把 不 可 
逆 性 当 作 物理 学 的 一 个 基本 事实 。 但 基 ， 在 他 对 宫 德 汞 立意 ( 见 
Schlipp, 19 虹 ) 记 作 的 评论 中 说 出 了 他 的 怀疑 ; 格 德尔 的 没有 时 间 
的 宇 审 可 能 相 闪 于 我 们 所 居住 的 字 宙 。 爱 因 斯 得 写 道 ,“ 我 们 不 能 
把 电报 拍 到 我 们 的 时 间 里 面 去 ”, 而且 ， 

其 中 ,根本 的 问题 十， 在 热力 学 的 意义 上 , 发 送信 号 

姑 一 个 不 可 道 过 程 ,一 个 与 精 的 增长 相 联 系 的 过 程 ( 但 狠 

据 我 们 现 有 的 知识 加 ,一 切 基 本 和 过程 都 基 可 逆 的 )。 . 

在 这 里 ,有 趣 的 是 , 爱 因 斯 志 世 没 能 避免 把 不 可 道 性 看 作 是 我 
们 宇 密 图 早 的 一 个 组 成 部 分 。 我 们 希望 在 另外 的 地 方 更 详细 地 讨 
论 这 些 问 题 。 在 理性 思想 黎明 之 际 ， 亚 星 土 多 德 已 经 区 分 出 作为 
CER” (kinesis) 的 时 间 和 作为 “产生 与 消亡 ”(rmetabole) 的 时 间 。 
前 者 是 动力 学 所 研究 的 方 生 ,后 者 晨 热 力学 所 研究 的 方面 我 们 已 
经 更 加 接近 了 把 这 两 方面 都 协调 地 包 揪 在 一 起 的 描述 。 要 描述 象 
测量 的 那 种 特殊 动作 的 基本 过 程 ,这 是 很 必要 的 ( 另 人 参见 附 录 中。 

测量 过 程 相 这 于 人 与 其 周围 世界 相互 作用 的 一 种 特殊 形式 。 
区 对 这 种 相互 作用 进行 更 为 详细 的 分 析 ， 必 须 考 虑 到 , 活 的 系统 ， 
包 插 人 ， 有 一 个 破 缺 的 时 间 对 称 性 。 我 们 可 能 与 同样 具有 玻 缺 允 
称 性 欧 凑 他 客体 (或 活 的 东西 ) 进 行 相 互 作 用 ， 人 世 我 们 也 可 能 与 时 

国 ” 爱 因 斯 坛 的 原文 中 就 有 加 下 符号 。 
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间 对 称 的 客体 进行 相互 作用 。 就 是 说 ， 我 们 可 能 在 一 个 封闭 的 容 
器 中 制备 一 种 液体 ， 然 后 等 该 系统 达到 平衡 态 。 候 定 在 平衡 态 细 
微 的 均衡 是 有 效 的 ， 那 么 这 样 一 个 系统 可 以 几 现 出 没有 任何 优惠 
的 时 间 方 向 。 但 是 , 当 我 们 控制 这 个 系统 (例如 加 热 一 部 分 而 冷 趣 
男 一 部 分 ) 时 , 我 们 打破 了 这 个 时 间 对 称 性 , 且 在 某 种 意义 上 把 我 
们 的 破 鳞 的 时 间 对 称 性 传 给 了 该 系统 。 

生命 导出 生命 ,这 是 习 报 的 说 法 。 在 同样 的 意义 上 ,不 可 道 性 
世 可 以 被 人 的 活动 所 传递 。 

不 可 道 性 的 微观 理论 不 仅 导 出 对 时 间 与 物质 的 关系 以 及 时 间 
与 性 质变 化 的 关系 这 两 个 方面 的 更 好 和 解释， 市 且 它 还 导致 关于 空 
时 连续 统 真 正 结 构 欧 一 种 修正 前 看 法 。 衣 常 的 空 时 轩 道 的 概念 
应 用 十 不 稳定 系统 时 导 玫 了 严重 的 困难 ， 我 们 本 能 已 让 面包 师 变 
. 换 的 情形 中 看 到 了 这 一 点 。 如 附录 和 中 所 说 明 的 , 当 我 们 用 无 穷 
序列 


fei} = +a, tho, Wy Wp, UI (10.54) 
AR RN, 面包 师 变 换 导 出 如 下 移动 
Wh = iio (10.55) 


只 要 序列 {un} Zk A AER, 面包 师 变 换 就 产生 也 是 周期 性 的 轨道 。 
这 对 一 切 有 理 数 都 是 成 立 的 。 相 反 ， 无 理 点 则 导致 材 盖 整个 相 空 
间 的 遍历 轨道 。 因 此 , ~~ Se Re EAS ORS ee, 
人 们 种 说 到 轨道 的 戎 抽 性 ， 但 是 ， 当 我 们 通过 A 走向 一 个 非 局 城 
性 描述 时 , 可 以 说 我 们 是 用 “小 "区 域 的 性 态 代 规 了 杉 道 的 性 态 。 和 和 
BURT, RATA ZA, BAT Ky ees} REAR 
HARARE EW HR, 

ROBIE AER — ah. WAP EB a RE 
EEA SH DUPE ZO kL: A SEE A E 
BU. TIP RRR — BOREAL BRT. HR, 在 现在 ， 
AMIS) SR HEIR S| Tt” (HL Nicolis, Prigogine, 1984) 有 着 更 
大 的 兴趣 。 这 里 , COYLE ISR PR RP A Ee AY BEL HE, 这些 随机 性 
可 能 还 是 用 李 雅 普 诺 夫 数 来 表征 和 的。 我 们 将 在 “ 刍 语 一 节 中 再 回 

„alie 


过 头 来 讨论 这 个 随机 性 的 “ 康 次 ”结构 。 


态 和 规律 -一 -存在 与 演化 闻 的 相互 作用 
现在 让 我 们 讨论 第 二 定律 微观 表述 所 引起 的 动力 学 概念 上 的 
另 一 个 改变 。 在 传统 的 方法 中 ， 初 始 条 件 和 变化 规律 之 问 是 有 根 
本 区 别 的 。 初始 条 件 相当 于 对 某 些 “ 坊 ”的 说 明 ， 在 经 典 力学 中 ， 
态 常 常 是 相 空 间 中 的 一 个 点 ,在 量子 力学 中 , 意 常常 是 一 个 波 画 数 
( 即 销 尔 伯 特 空间 中 的 一 个 “点 ”)。 而 变化 常常 是 由 一 个 “ 规 健 ”给 
出 的 。 但 是 很 清楚 ,在 态 与 规律 中 一 定 存 在 某 种 关系 , 因为 态 是 以 
前 的 动力 学 变化 的 结果 。 用 水 章 给 出 的 构 念 框架 ， 可 以 使 这 个 关 
系 更 加 明显 。 让 我 们 加 到 表达 式 10.30 和 10.81， 这 是 把 分 布 函 
数 p( 或 信用 内 部 时 间 算 符 的 本 征 函 数 来 展开 的 式 子 。 RIES 
ARN, TER 10.80 中 ,将 来 与 过 去 是 对 称 地 进入 的 。 而 且 这 个 对 称 
性 是 由 如 式 10.82 所 未 的 么 正 变换 得 出 的 。 式 10.82 可 以 写成 
pr On abate (10.56) 


bn 的 系数 被 修改 了 ,但 基本 的 时 间 对 称 性 保留 下 来 。 简 言 之 , E 
的 . 保 测 的 定律 生出 ( 既 向 着 将 来 , 也 向 着 过 去 ?时间 对 称 前 态 。 当 
我 们 考虑 用 于 已 变换 的 分 布 p= Ap 的 公式 10. 红 时 , 情形 就 根本 
不 同 了 。 随 着 ”上 co 知 逐 渐 减 小 ,因此 属于 将 来 的 那些 划分 所 
作 的 贡献 被 “阻尼 ”。 过 去 与 将 来 以 不 对 称 欧 方式 登场 ， 我 们 这 里 
得 到 具有 时 间 “ 极 性 ”的 檀 。 这 样 的 态 只 能 是 基 种 变化 的 结果 ， 它 
们 本 身 龙 时 间 极 化 了 的 ， 且 在 将 来 仍 保持 访 极 化 状态 。 珊 在 我 们 
确实 有 { 人 参见 式 10.37) 


feo 
Wp = 之 Caray Papa) +1 


Si O, aapa) HL, (10.57) 
当 noo Bf, MBIT An 是 守恒 的 。 
TERTA BS A SE RAE RB, BBA 
始 条 件 的 自 字 恒 形 式 。 当 然 ， 一 个 初始 条 件 对 应 于 一 个 我 们 任意 
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选择 的 附 刻 ， 它 本 尽 溉 有 尾 何 可 与 所 有 世 他 时 刻 区 分 出 来 的 基本 

这 就 导出 在 我 看 来 其 我 们 新 概念 框架 的 量 有 意义 的 结论 的 泵 
苘 ,如 面向 将 玉 前 坑 弹 各 定律 那 梓 的 与 时 间 有 关 的 规律 的 存在 ,之 
RE 对 这 些 系统 面 言 ,存在 落 与 时 间 有 关 的 态 。 


结 请 . 
从 经 典 的 观点 来 春 , 初 始 条 件 基 任课 约 ,只 有 把 初始 条 件 与 最 
终结 果 连 接 起 来 的 规律 才 具 有 内 在 的 意义 。 

如 果 走 是 这 洋 ， 那 么 < 存在 ”的 问 题 除 了 在 其 制备 时 所 包括 的 
任意 性 之 外 就 尖 才 任何 意义 。 但 是 这 个 初始 条 性 的 任意 性 对 应 于 
一 种 高 度 理想 化 的 情形 ， 这 种 情形 我 们 的 确 可 以 随 闭 我 们 的 意愿 
去 制造 。 当 我 们 取 复 杂 系 统 时 , 无 论 它 是 液体 , 还 是 更 为 复杂 的 紧 
种 社会 情形 , 初始 条 件 只 服从 于 我 们 的 任意 性 , 但 是 这 些 初 始 条 件 
是 该 系统 先前 变化 的 结果 。 

仅仅 是 在 这 种 情形 ,“ 存 在 "和"“ 沪 化 ”的 关系 问题 才 获得 意义 。 
我 们 在 < 态 和 规律 一 存在 与 演化 问 的 相 瑟 作用 ”一 节 中 看 到 , (在 
谈 到 内 部 时 间 时 ?我 们 可 以 定义 时 间 对 称 的 态 和 具有 玻 缺 的 时 间 
对 称 人 性 的 态 。 现 在 我 们 要 求 在 我 们 可 以 出 备 或 观察 的 态 园 支 全 其 
变化 的 规律 之 间 的 协调 一 致 。 确 实 ， 我 们 进行 制备 或 观察 时 前 时 
阅 没 有 任何 优惠 的 意义 。 因 此 一 个 对 称 的 态 应 当 出 自 另 一 个 对 称 
的 态 ， 且 在 被 变换 以 后 , 陛 着 时 间 的 推移 , 进入 一 个 对 称 的 态 。 同 
样 , 一 个 具有 了 破 缺 对 称 性 的 态 应 该 出自 一 个 属于 同一 类 型 的 态 , 并 
有 被 变换 成 同一 类 型 的 恋 。 

态 的 性 质 的 不 变 竹 导出 了 神 与 规律 之 间 的 密切 关系 。 或 者 用 
更 带 有 哲学 味 的 术 诸 来 说 , 它 导出 “存在 > 利 “深化 ? 闸 的 密切 关联 。 
这 样 ,“ 作 在 ”与 态 联系 起 来 , “演化 "与 变换 这 些 态 的 规律 联系 起 
米 。 

从 逻辑 的 观点 看 , “存在 ”与 “演化 ”的 问题 诗 少 有 两 个 可 能 的 
解 。 在 第 一 个 钥 中 , ZEN ARBOR RT. TERA” 
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公 妈 是 “存在 ”的 展开 。 

第 二 种 解 同 时 在 存在 和 演化 中 引入 了 一 个 时 间 的 玻 缺 对 称 
性 。 不 过 , 存在 和 演化 问题 的 这 个 解 还 不 仅仅 基 一 个 返 辑 上 的 解 ， 
它 还 包含 了 一 个 实际 的 成 分 。 确 实 ， 只 要 我 们 一 间 FE AM 
化 ”前 会 义 ， 我 们 就 已 经 通过 这 个 问题 引入 了 时 间 的 方向 。 因 此 ， 
只 有 向 我 们 开放 的 那个 解 , 才 是 与 破 扇 时 间 对 称 性 相 联系 的 解 。 

TER, 只 有 在 热力 学 第 二 定律 成 立 的 世界 中 ,上 述 存 在 与 演化 
之 间 的 关系 才 朋 意义。 我 们 已 经 看 到 , 第 二 定律 适 于 这 样 的 系统 ， 
它 信 提 供 了 足够 级 别 的 不 条 定性。 不 可 道 性 与 不 稳定 性 是 密切 关 
联 的 : 只 是 因为 明天 没有 被 包含 在 现在 之 中 , ARAN A 
EX) ANT ENAR 2 A BR, 

AAR TSI AH, DERK ET PTE RITA B RR 
个 报 本 要 素 。 简 单 的 音乐 经 验 可 以 说 明 我 们 这 句 话 的 含义 。 我 们 
可 以 在 一 个 给 定 的 时 间 间 隔 , HB EM 
A, MR SHI, 以 最 强 音 结尾 。 我 们 可 以 用 售 过 来 的 顺序 演 春 
这 同一 序列 。 显 然 , 听 到 的 印象 是 极 不 祖 同 前 。 这 只 能 说 明 , 我 们 
有 办 部 前 时间 之 矢 ， 因 而 能 区 分 出 这 两 种 演 壳 来。 按照 我 们 已 在 
本 书 中 概括 的 观点 ， 这 个 时 间 之 舌 没 有 把 人 与 自然 对 立 起 来 ， 相 
反 , 它 强调 把 人 类 嵌入 变化 的 字 宙 之 中 , 而 我 们 在 一 切 层 次 的 描述 
中 发 所 车 这 个 变化 的 宇宙 。 

时间 不 仅 是 我 们 内 部 经 验 的 一 个 基本 的 成 分 和 理解 人 类 历史 
{无 论 是 在 个 别人 ,还 是 在 社会 的 水 平 上 ) 的 关键 ,而 且 也 是 我 们 认 
识 自然 的 关键 。 

从 现代 意义 上 说 , 科学 至 邻 已 有 三 个 扯 纪 前 历史 了 ,我 们 可 以 
区 分 出 两 个 时 刻 ， 科 学 把 我 们 带 到 驳 质 存在 的 自然 办 的 一 个 完全 
确定 的 上 映 和 象 上 (借用 了 Leclerc, 1972 的 表达 方法 ); 


一 个 基 生 顿 和 的 时刻 ， 伴随 着 他 那 自 不 变 的 物质 和 运动 态 所 组 


成 的 世界 观 , 伴舞 着 这 样 的 一 个 概念 , 其 中 物质 . 空间 和 时 间 是 无 
联系 的 ,因为 时 间 和 空间 都 好 象 是 被 动 的 物质 容器 。 l 

SS ABT BLL BAPE SI. r LER ERKA 
= Zid. 


成 就 就 是 实时 不 再 与 物质 无 关 。 空 时 本 身 就 是 由 物质 产生 的 。 然 
而 在 爱 固 斯 坦 的 观点 正 ， 把 空 时 的 局 域 人 性 概念 保持 为 该 理论 的 - 
个 组 成 部 分 仍 是 必要 的 。 

现在 ,我 们 季 始 到 达 第 三 个 阶段 , 这 个 空 时 局 域 性 受到 更 为 彻 
底 的 分 析 。 令 人 惊奇 的 是 , 对 空 时 微观 结构 的 这 个 质问 来 自 完 全 不 
同 的 方向 ; 一 个 是 量子 论 ; 一 个 是 我 在 术 书 中 力图 说 明 的 不 可 道 此 
的 微观 理论 ， 而 且 , RARE, 即 空 时 中 所 省 有 的 活动 性 , 改变 了 
空 时 的 竺 构 。 空 时 的 静态 的 内 水 被 所 谓 “ 空 间 的 时 间 选 择 ” 这 个 更 
为 动态 的 内 涵 所 代替。 

值得 一 提 邮 是 ,我 们 看 到 了 某 些 最 近 的 结论 与 如 相 猪 森 、 怀 特 
WALES RTT MAS ARO, ERM ESE, FEE 
AUB, AREA ETER Eh PSR es A, 而 我 们 
现在 把 这 些 结 论 看 作 可 以 说 是 从 科学 研究 的 内 部 得 出 的 。 

怀特 海 在 他 的 基本 著作 < 过 程 刁 实 在 > CWhitehead, 1969) 中 
强调 ， 只 有 空 时 局 域 性 是 不 够 钾 ， 物 质 撒 入 淹 影 响 欧 流 中 是 根本 
的 。 怀 特 海 强调 , 没有 活动 件 , 就 不 可 能 定义 任何 实体 ,任何 的 态 。 
没有 任何 被 动 的 物质 能 够 导出 一 个 有 创造 性 的 宇宙 。 

海德 格 尔 的 有 影响 前 书 < 存 在 与 时 间 >(IIeidegger，1927)， 其 
题目 本 身 就 是 一 个 表白 ， 它 强调 了 海德 入 和 尔 反 对 没有 时 间 的 存在 
念 , 它 对 应 于 从 杞 控 图 开始 的 西方 哲学 前 主流 ,斯坦 纳 (Bteiner, 
1980) 在 对 海德 格 尔 的 评论 中 出 色 地 拔 括 道 ,“ 有 人 性 的 人 和 自觉 
不 涯 中 心 ， 不 是 存在 的 估价 者 。 人 只是 一 个 受 优惠 欧 收 昕 者 和 在 
在 的 响应 者 。” 

我 十 分 懂得 , 甚至 对 这 些 最 近 倾 向 的 菜 些 最 突出 的 方面 , 本 书 
的 描述 也 基 很 不 够 的 。 不 可 北 性 不 仅 存 在 于 动力 学 系统 的 层次 上 ， 
它 撑 存在 于 宏观 物理 学 的 ( 即 喘 党 ?的 层次 上 ， 或 生物 春 ， 或 社会 
中 。 因 也 我 们 察 党 到 内 部 时 间 的 一 个 完整 的 层次 结构 。 一 方面 ,我 
们 作为 实体 是 一 些 允 立行 动 的 鳍 采 ， 不 过 可 能 由 基 单 个 的 内 部 时 
MAKE, 另 一 方面 , 作为 集体 的 一 只, 我 们 胃 于 我 们 参与 的 内 部 
时 间 的 一 个 更 高 的 “层次 "。 泪 求 ， 岗 可 夫 斯 基 在 共 < 真 实 的 时 间 > 
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(Minkowski, 1968) (BTM SHRINES RR, TOTEM 
E ET PUPA A TBE AT FR E 
之 间 药 冲突 。 

无 论 如 何 ， 这 个 新 形势 可 能 要 导出 科学 与 人 类 其 他 文化 对 效 
之 间 的 新 桥梁 。 世 界 虐 不 是 一 个 自动 机 ， 也 不 基 一 片 泥 沌 。 它 是 
一 个 具有 不 精 定 件 的 世界 ,但 也 是 这 梯 移 一 个 世界 ,其 中 个 别 的 行 
动 并 非 注定 是 无 意义 的 。 它 不 是 用 一 个 单个 的 真理 所 朱 述 的 世界 。 
玉 此 我 觉得 ， 令 人 感到 非常 满意 的 是 ， 科 学 能 帮助 我 们 建立 起 桥 
$, 并 且 把 对 立 的 东西 调和 起 来 而 不 用 否定 它们 。 
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附 录 A 


面包 师 变换 的 时 间 算 符 和 精算 符 


第 八 剖 已 经 引入 了 面包 项 变换 ， 现 在 我 们 将 更 详细 地 叙述 我 

们 如 何 把 这 个 变换 和 时间 算 符 匀 ( 式 8.22) BL ASE ME 
连结 i il! Bsa 

Aik ALe Hy ay ee E TEBE. Be Sey epee 中 

BE i, EIRE, T DEER BA) aE BJ PE AE AK A BR 

Po SPUR A ey IC EULA PERE AD SE AAT De 

K, RAMU RAE BO peal, | 

WER O PEPE LIGIER, 正如 我 们 在 第 八 党 ( 参 

见 图 8.11) 中 香 池 的， 面包 师 变 换 BEO HA o= lp 的 转移 到 
Bo, FY 

Pa~ (2p, 9/2) WIR Dp h, 

Bo— (2p—1, g/2+1/2) WMA 1/2&p<i, (A.1) 

变换 B GPRS — ih Ze Ba as NY A We AS SS, aa 

Fe PIES EA RMR, HR 

AF, UR AA A IA B 到 半 个 下 方形 0<g<1/3 之 上 ， 

2217 -= 


| 
ZU 


| 
LA LLL LZ 
A B o 


HAL HRM ESATERA 
这 结果 再 现 于 图 ALL 中 。 
当面 包 师 变换 B 重 划 进行 了 若干 次 , 开始 的 半 个 正方 形 被 分 
BURA A 2 Wrasey Asif E Ab 
的 长 方形 。 
XP Tl ALI ER EE a 


IIIZ. 条 。 为 了 了 解 这 个 关系 ， 我 们 
: 以 一 个 二 进 制 的 小 数 展 开 写 出 


AAbR p AT g: 


pO .uguir, 


OLE ELL LE LLL ALLL ALLEA 
PL LLL LELLI RL LLL 


OLLLLLE SI OS I HOO 
| rr | 


PIIIIIIIIISIIIIIVI SPIN g= Ours a 


^ 这 个 记 法 意味 着 
HAZ 在 半 正 方形 上 逐次 O ty ta. 
实行 面包 师 变换 的 效果 a H- io 


HT ¢ 有 类似 的 表达 式 , EE u BO BR E, 
Alb, 2 由 的 ~ 点 中 由 双 序 列 ug 来 表示 , 其 中 $=0, +1, 
土 2…。 用 一 些 具 体 的 例子 , 可 以 容易 地 验证 , 这 里 与 Bo 对 应 的 
是 序列 fo 外 ,其 中 ul ea, 我 们 很 清楚 地 看 出 , 面包 师 变换 引起 序 
列 的 一 全 移动, EATR R MAAR’ HEE A, 
现在 我 们 考 佣 在 “机 空间 ”上 所 有 的 平方 可 积 函数 的 一 个 简单 
HEL, wA EEO, 1) 上 由 l 
X(1)-=1, 
X(0)=—1 (4.2) 
EXHI ES, MR Re, E O h 
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X (@) = X (ttn) (A.B) 
EXTRA Xalo). WE, Æ Wiii E Xo) 的 值 唯 一 
HRPTA BR pa W Ci BEHR oe 位。 
Ih, RITE ARRERA a, na, enr) =n ERR 
TAR X alo): 
Ealo) = Xq, (0) Kg, () Anoo 
我 们 采用 记 法 
Xy(eo) =1, (A.A) 
HP, X Ceo) a AP BE Wa RSS, PRAT TE Sk PA To 
SEE. Ee PA OS "最 子 
化 规划 ”一 节 ), IX TERRE 
| Xalo Xy lode = Sarno 


在 此 Saw Mi n= (E menyn MST L, MP, A 
如 使 用 式 A3, AA RE CAREAT LP AS 和 疼 A.6)， 
|, Nw Na desd, 


还 有 , PAR Xn leo) 与 Aa -起 形成 一 完备 组 , EO LE PCL 
Fe BY A) 范 数 都 能 通过 这 些 函 数 的 适当 的 线性 组 合 来 展开 。 
在 下 者 我 们 将 便 用 两 个 平方 可 各 因数 户 , 户 的 标 积 ， 这 标 积 
定义 为 
Xf, f= ROOL 
而 包 师 变换 也 能 依据 作用 在 函数 中 4o) RA TITU 来 宕 示 
《正如 在 教科 书 中 解释 的 ,0 是 -个 各 证 算 符 , 见 文 献 151)， 
(p) (@) = Bw), CA.BY 
使 用 式 A.B, FA-THRARRNA 
OX) (w) EB Io) = Xsan =A palo, (A.B) 
iT 2 UX w= X ati 
式 中 n+ 1 RRRA (es +1, ntt, ny1) 。 因 此 ,面包 病变 换 
导致 基 丁 数 的 一 个 简单 的 攀 动 。 现 在 我 们 引入 在 人 入 中 区 域 4 的 一 
221d = 


1— Ye 
A 
1+ Xp 
$a 
—X. 
pas y 3 
_ 1+ 
al 
— 
a | 2 Ajél= AY 等 
ies seo daha 
i 1—- Xn 1+ 
Ad : “gt 和 一 一 一 一 3 n 一 人 上 
2 一 十 I 和 4 7 
Xg -1 A} 
Pare i= mt Ugat 
Yges IA 
X= 14 


BAS Hea A fo ee Age 的 形状 的 若干 例 学 
HEE A È ee RE we, Id aia as, ee 
Fi ROA wea, 此外, 我 们 已 结 出 在 这 此 而 上 Not 
ier, 1, 2) A Ta PoE ME Ba FE His 
7 PE PR, Pas 这 函数 在 A LREN 1, 在 如 中 的 其 余 的 地 方 等 
FE, 我 们 能 通过 已 经 引入 的 基本 数 A, KEER RARER, 
teA— PRI, RTE E X Ce), RE X w= 


X (wu )E—A BM, H um O(A O<p< NR 1, B 


Bän ÈMA pL) REN + BE Xo) EW 
ERI FR A RUR 1, 和 在 正方 形 的 上 半边 A 取 值 为 +L 
SEES TED WE: (AL, AD RT” 的 特征 函数 现在 是 很 容易 
HA, 特征 函数 的 表达 式 表述 在 图 A .3 上 。 对 于 相应 于 园 定 分 类 
HEARED DREN 


eb 


现在 我 们 将 研究 如 中 一 个 任意 区 域 的 演化 以 及 把 这 一 演化 与 
在 这 本 书 中 一 再 讨论 过 的 “ 强 散 定性 ”的 思想 联系 起 来 。( 见 第 二 
章 “ 奖 稳定 性 ”一 节 }。 我 们 可 以 从 式 生 .5 得 到 变换 后 的 区 域 吾 4 
APES Be, 为 此 ,接连 使 用 如 下 定义 : 


1 如 果 w€EF4 (1 BRB WEA . 
sos a wean O mE Bw A 
= hal Btw) = Gs) (@) » (A.T) 
因而 我 们 有 | 
中 aa 一 TO 7 (A.8) 


PM, EMRE BZ, KR AL 变换 成 A= Al CEM 
PS AS PRH CRATE AR EN EE X SEA] BR tE A 
Be ~、 
ERRET, 我 们 可 以 考虑 中 的 一 个 任意 小 的 “原子 ”， 甚 
特征 函数 是 ; l 
i 1 - 十 i Tees : bl f 
binn (SE) Means) L), ca.) 


SEH I Foe WY EL, RA” A SR AT AE BE & 
人 大悟 兴趣 的 是 在 第 4 二 1) 次 应 用 变换 BO? A, Amn 分 裂 成 两 个 
原子 。 


Uh ， 一 ( 1 tz a J- 。 (5a) 


e) 


+( 二 X lX, ) (1E Enma) 


= Panama T Pinem o - (A .10) 

这 样 得 到 的 两 个 “原子 ”是 对 秘 的 且 被 i” 个子 据 所 分 离 。 
PAI, APA th, 即使 初始 时 刻 系统 是 妹 在 相 空 间 中 茶 个 任意 
-小 的 区 域 中 , 星 着 时 间 的 推 欧 ,系统 也 将 演化 到 相 空 间 中 分 离 厂 的 


AR FP RAT BE RH eR EHS Pe YS BR Be 


SOM, MTL, -AEAT BOM) EE Sea 
coal B 
i ‘iol 


各 样 的 区 域 中 去 的 不 同型 式 的 “轨道 ”， 这 正 是 弱 稳 定性 前 真 正定 
Zo 

在 这 些 初 步 的 考虑 之 后 , 现在 让 我 们 引入 基本 的 算 符 并 ,这 算 
符 史 对 应 于 “年 龄 "或 对 应 于 一 个 “内 部 ”时间 , 按照 定义 , 它 满足 
《对 于 连续 变换 来 说 ) 关系 式 10.15 或 (用 资 散 的 时 间 ) 

l UiTU,=P+n, (4.11) 
FE TH ELISE ROTATE, BORA T 的 明显 的 表达 式 是 容易 的 (至 于 
更 加 详细 的 材料 ， 可 参见 文献 [ 丫 )。 我 们 已 看 出 ， 当 克 应 用 于 基 
函数 {Xa} 的 时 候 , 使 有, 移动 到 Xato 

因此 , X, 是 共 氏 算 符 包 的 本 征 矢量 并 不 令 人 惊奇 。 此 外 ,对 
于 每 一 个 Xa AY ARE EE w; BATE Cn 是 ota, tte, ax 的 
有 限 集 合 }。 例 如 , 与 Xa MMA AGERE a, 与 XoXiX, 对 应 的 
本 征 什 是 2, 等 等 。 结 果 , T eT: 


T= Š at, (A.12). 
在 这 里 是 在 由 函数 Xo. XX, Gin), MX XG, fein}, & 


er amon 的 正 交 补 中 的 子 空 间 上 的 投影 ， 我 们 可 以 证 
实 . 

一 Us, EU 一 Enino (A " 13). 
这 里 正好 得 出 关系 式 A&.11, T AJRA (RE BD) 是 从 
一 co 到 二 co MARR, 这 有 一 简明 的 物理 意义, 举例 来 说 ， 如 
果 我 们 考虑 对 应 于 年 龄 3 AE Xo, H U as Xa 
到 对 应 子 年 龄 8 的 本 征 兽 数 Xo, 如 此 等 等 。 注 意 , 第 一 个 不 等 式 
10.28 从 4 保持 为 正 的 要 求 中 直接 得 到 。 这 一 点 可 以 容易 地 用 丧 
达 下 式 的 正定 米 验 证 ; 

<ha, dpr 0, (A.14) 

REP bs Al by 是 对 应 于 类 dA d RRAS, RA, 米 斯 
拉 和 库 包 奇 中 已 经 给 出 了 一 个 简洁 的 推导 。 类 似 地 ， 第 二 个 不 等 
A 10.35 8A PARE: 
1223 6 


[13 


W= AUA, (A.15) 
出 第 二 个 条 件 ( 式 10.85)。 
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附 录 B 


不 可 逆 性 与 动力 论 方法 


相关 的 动力 学 

第 十 剖 给 出 的 描述 不 可 逆 糙 的 概念 框架 ， 其 简单 性 主要 来 自 
时 间 了 和 刘 维 算 符 荆 之 问 的 简单 关系 ( 谷 见 式 8.22), 这 使 得 我 
们 蜗 确 地 构造 出 用 划分 表达 的 了 的 本 征 函 数 ( 亦 见 附录 AD, 并 且 
最 终 得 出 变换 外 符 A POE 于。 

除了 区 流 动 的 情形 , 全 和 荆 这 种 简单 关系 基 不 可 能 得 到 的 。 
于 是 我 们 不 得 不 转向 现代 形式 的 动力 论 方法 (参见 第 八 章 )。 这 里 ， 
我 们 愿意 给 出 一 些 定性 的 论述 , 并 强调 与 第 十 章 的 类 比 。 然 后 ,我 
们 将 指出 说 明 景 子 力学 葛 势 散射 的 某 些 结果 。 详 细 的 说 明 见 文 
ARS] 。 

HERA Pol Q(B ASR 8.29), 刘 维 方程 可 以 分 成 一 个 联 立 
的 方程 组 


i eo =PLPp+ PIQp., (B.1) 
620: QLP po QTGpu - (B.2) 


其 中 Pp 一 po 是 动量 分 布 或 能 量 分 布 ， FAL, pe HIB SAH 
204. 


因此 po 蔷 叫 做 “相关 的 真空 度 ?。 我 们 从 方程 组 卫 .1, 了 .2 看 央 , 4 
XK pe 可 以 这 样 地 从 真空 度 中 通过 CLP 被 创造 ， 通 过 QLQ 被 传 
48, 二 通过 PLQ 被 消灭 。 

从 给 定 的 po 和 pe 在 荣 瞬 间 的 条 件 出 发 ,方程 2.9 和 2.3 可 以 
用 不 司 前 方法 米 求解 。 讨 论 它们 的 一 种 便利 方法 涉及 到 工 的 预 解 
BR. (@-D) 7, eA bE ET CY) Ime SO AATF AU RR 
一 起 ,z Ze PAB RCH Ime< 0) Be eA OE AE 

WER 8.3L 中 那样 , PRT DL AF EET JLB 
ZA, ATEA PAQ 

GBL) += (P+ 6(2)] BE- PEP 
一 由 fg 四 [PP 二 及 (十 Bo。 (B.B) 
用 这 种 方法 , 我 们 引入 了 动力 论 描 述 的 几 个 基本 算 符 , 即 传播 算 符 
PG) =(2-QLQ)"Q, EKER Ge) =PLQP(2), 产生 算 符 
- E)=F@QLP, BRAMER AO 一 PLQP(DQLP ip Mat 
8.34), 
用 这 些 定义 可 以 容易 地 导出 所 调 “ 广 义 主 方程 ”0 


#6, p(t) =PLPpo(t) + | vB-#)polt) + Dt)pe(0), 
{B.4) 
此 处 , 坟 如 说 核 让 ( 作 是 出 磁 擅 算 符 由 () 的 逆 拉 普 拉 斯 变换 给 出 的 。 
磁 擅 和 相关 之 记 的 对 侦 性 明显 地 出 现在 方程 B.4 oh, ROE te 
ASAE ASR fol 区 的 变化 这 是 正定 的 , 受到 它 在 早 些 时 候 的 值 pe( 的 ) 
的 影响 (以 非 马 尔 可 夫 的 方式 ), 但 它 只 在 初始 时 刻 受 到 相关 (0) 
的 影响 。 这样 的 相关 可 以 被 称 从 碰撞 前 的 相关 ， 因 为 它们 在 任何 
以 算 符 出 训 示 的 碰撞 生效 之 前 明 现 "与 此 类 似 , 新 的 相关 可 以 从 里 
BERT ART ASE SIE oo Ct HSL 多 诞生 出 来 ， 不 过 这 样 的 碰撞 
后 的 相关 不 以 任何 方式 影响 到 不 相关 部 分 po( 台 的 变化 。 如 果 广 
义 主 方程 B.4 中 对 初始 相关 的 记忆 渐渐 淡淡 而 消失 了 ,那么 随 着 
时 间 前 延续 , 谈 变 化 将 新 渐 地 被 碰 檀 的 效果 所 支配 。 
如 我 们 在 第 六 章 已 看 到 的 , 碰 扫 前 的 相关 和 磁 提 后 的 相关 间 ， 
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其 区 骨 在 分 析 洛 喜 密 脱 伴 雇 时 起 著 决 定 竹 作 用 。 一 个 简单 的 例子 
就 是 散射 。 这 时 我 们 有 两 种 效果 : 一 种 是 龙 拉 过程 使 粒子 弥散 《也 
就 是 说 , 它 使 得 速 座 分 布 变 得 更 加 对 称 ), 男 一 种 是 在 被 散射 的 粒 
子 与 散射 体 之 辣 产 生 了 相关 。 实 行 速度 反 演 ( 即 在 某 个 有 限 距 离 处 
放 一 个 球面 镜 ， 并 在 款 心 处 设 一 个 靶子 》, 可 以 明显 看 到 相关 的 击 
现 。 简 要 地 说 , 散射 的 作用 如 下 ， 在 正 过 程 中 , 它 把 速度 分 布 变 得 
更 加 对 称 , 而 且 出 现 痢 关 ; 在 道 过 程 中 , 速度 分 布 变 得 更 加 不 对 称 ， 
而 且 相 关 消 和 失 。 因 此 , 通过 对 相关 的 考虑 , 可 以 在 正 过 程 (其 顺序 “ 
yt i} > AK) 和 还 过 程 《 其 顺序 为 相关 一 和 磁 盾 ) 之 间 引 入 一 
个 物理 的 分 布 。 - 

My LEAS B. 4 所 说 明 的 长 时 间 的 行为 与 初 态 的 制备 是 
密切 相关 的 。 必 须 认 识 到 ， 对 所 研究 的 系统 来 说 ， 初 始 条 任 不 能 
按照 实验 者 或 观察 者 的 意愿 尾 意 地 选择 初始 条 件 本 党 一 定 是 其 
个 以 前 的 动力 学 变化 的 铺 果 。 因 此 , 表述 一 个 对 初 态 的 选择 原则 ， 
断定 在 自然 界 中 只 能 制备 或 观察 时 态 的 碰撞 前 的 相关 ， 就 成 为 十 
分 自然 的 可 了 。 

在 对 广义 主 方程 B.4 的 研究 中 ; 人 们 作 了 大 量 的 工作 。 虚 当 
记 住 ， 式 B,4 不 过 是 刘 维 方程 的 另 一 种 写法 。 因 此 , 式 B.4 依然 
Fe FER Pee FE R AS A) a, AS TS aE SS 
HREH A 

让 我 们 考虑 一 下 运动 不 变量 。 从 式 B.A 可 以 推测 由 有 了 类 不 
变量 : 一 类 是 “ 末 弄 不 变量 ”它们 通过 抵消 碰撞 前 相关 的 碰 擅 效果 
而 维持 它们 的 常数 值 ， 另 一 类 是 “规则 不 变量 ”， 它们 是 碰 擅 不 变 
量 。 为 了 简化 起 见 ,在 这 个 讨论 中 我 们 将 假定 只 出 现 规则 不 变量 。 
这 样 ,我 们 可 以 得 到 这 样 的 一 些 俘 市 , 当 tooo 时 它们 趋向 一 个 
规则 不 变量 (就 是 说 , 趋向 于 平衡 次 的 分 布 ), 但 当 太 > 一 oc 时 它们 
BATA, RZD, 作为 选择 原则 的 第 一 定律 排 
除了 第 二 闫 分 布 雇 及 所 有 其 他 在 > 十 co 时 不 趋向 平衡 态 的 分 
布 。 我 们 已 研究 出 的 才 达 这 些 基 杰 性 质 的 方法 就 是 所 谓 “ 子 动 广 
学 "理论 。 简 要 地 说 , 这 个 方法 如 下 ， 
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在 = +60 的 邻 域 中 抽出 预 解 式 的 适当 的 青 异 点 ， 这 样 我 们 
就 可 以 定义 记 渭 “面向 未 来 "的 算 答 IL, 该 算 符 有 如 下 性 质 ， 卫 是 
一 个 知 等 算 符 了 ?一 卫 ( 由 于 这 个 原因 ,我 们 又 称 它 为 “投向 ” 算 符 )， 
并 且 五 各 刘 维 算 符 对 易 ，[ 卫 ， 习 - 一 0。 这 就 是 我 们 为 什么 讲 子 
动力 学 的 原因 。 般 过 同样 的 步 双 ,但 是 考虑 = 一 人 0 的 邻 域 , 我 们 
还 可 定义 所 谓 “ 而 向 过 去 "的 算 符 7 CHM. DeF, 
W, I]-=0, IRAD RR TAA MRAN, HRAM 
M 算 符 基 不 同 的 (好 ' 关 如 )， 但 它们 是 有 关联 的 。 实 际 上 , 无 论 W 
RL, SREB Ot, WAM), EE BOR” 
算 符 … 就 是 说 , SAMARIA LR, 它们 保持 不 变 
《参见 第 八 章 ), 即 

H-Pt=N*, (B.B) 

T 和 RAA SORHER(B.3) KERRAIN. BE 
的 是 , Tp RHI EE oto 时 趋 于 规则 不 变量 的 分 布 函数 P 才 
是 确定 的 (同样 ,Ip 对 那些 在 扩 一 co 时 趋 于 规则 不 变量 的 p 才 
是 确定 的 )。 

让 我 们 对 我 们 的 论述 和 彼 耳 蓄 曼 的 最 初 才 述 作 一 简短 的 比 
Ro RAKE RW ERASE REWAA— 
A P Sy Ht (BREF AF MOURA), BAREA 
特殊 初始 条 件 的 革命 思想 看 米 比 什么 都 重 要 ， 但 他 本 人 对 此 思想 
的 实现 是 不 能 令 人 满意 的 。 事实 上 , 了 并 不 和 工 对 易 , LP, IA 
O, 因此 , 随 着 时 间 的 延续 , 任 全 分 布 函 数 莉 将 获 得 一 个 @ 分 量 。 而 
且 卫 对 于 五 反 演 来 说 是 不 变量 , PP ， 因 而 玻 耳 兹 昌 的 考虑 不 
能 得 出 时 间 的 一 个 优惠 方向 来 。 | 
下 一 步 是 构造 变换 算 符 4。 这 是 利用 下 面 形 式 的 关系 式 来 收 
的 ， an * . i 
U=A"PA, BẸ HO-0)-P, (B.6) 
SP A EIS RCH = H+ aV) PMS EN -ARNET 
A, 我 们 也 就 有 了 微观 精算 符 到 (参见 式 .8.3)。 

MÆR MA ENEH RT RR ERR RIEF 
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次 把 各 称 作 M 的 本 征 画 数 或 本 征 分 布 (参见 10.27) 
Mp, = Apno . (B.7) 
PRATT LEAT 2, SERA M 的 本 征 函 数 ， 
并 且 使 它 的 术 征 值 就 是 从 “钟表 上 ? 读 出 的 时 间 们 : 
T'$, — ibn (B.8) 
但 是 与 K 流动 不 向 , RAE esi x EBA, 间 有 一 个 
简单 的 关系 。 随 著 时 间 的 延续 , pa 可 能 以 极 复杂 的 方式 变 为 混合 
的 , 这 个 间 题 自前 正 被 人 们 研究 。 
现在 让 我 们 转向 一 个 例子 。 


超 空间 中 的 量子 力学 散射 理论 ' 

不 可 道 性 起 源 于 经典 系统 或 世子 系统 ,而且 在 两 种 清 形 下 , 都 
AAMAS LAREN, 不 可 道 性 才能 出 现 。 因 此 ,对 于 
重子 系统 , 必须 考虑 大 系统 的 极限 (参见 附录 OC), 

第 三 章 中 已 提 到 ， 量 子 理论 可 以 用 波 函 数 小 在 希 尔 伯 特 空间 
中 表述 出 来 ,或 者 用 密度 算 符 p 在 我 们 所 谓 “ 起 空间 ”中 表述 出 来 。 
系统 态 的 时 间 变 化 , 在 第 一 种 情形 中 可 通过 侠 定 油 方 程 8.17 用 哈 
密 顿 算 符 五 米 表 达 ; 在 第 二 各 情形 中， 可 通过 刘 维 -~ 汉 , 诺 伊 曼 方 
程 3.86 KK, 其 中 包括 了 与 及 对 易 的 刘 维 超 算 符 Do 

四 为 作用 在 “ 超 空间 ” 上 的 L 是 因 式 化 超 算 符 的 着 (参见 式 
3.85) 


LeHx1-1xH, (B.9) 
Sr UA AB 3 TE] ps AE 4 AE (Ss VSR, 8.36) 也 取 因 式 化 的 形式 
gc tt an g Ut y giht o {E . 10) 


BEB, MarR as el eS, 似乎 什么 也 没有 得 到 ， 
介 是 当 把 不 可 道 性 包括 在 描述 中 时 ,就 不 是 这 样 了 。 实 际 上 ,假如 
果真 存在 着 一 种 可 能 性 把 可 观察 量 的 代数 扩大 ， 以 便 和 包括 不 可逆 
性 的 话 ， 那 各 相应 的 可 观察 量 就 只 能 被 定义 成 一 个 不 可 加 式 分 解 
的 算 符 (参见 附录 由。 这样， 不 可 道 性 就 引出 了 不 能 包括 在 希 尔 
伯 特 空间 框架 中 的 可 观察 量 ， 因 此 超 空间 在 对 可 适用 于 量子 系统 
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的 第 二 定律 所 作 的 一 切 表 述 中 都 起 着 中 心 的 作用 ， 而 二 在 希 尔 仿 
特 室 间 并 述 和 超 空 间 描述 之 问 的 简章 对 应 关系 了 .10 消失 了 。 

不 可 因 式 分 解 的 算 符 的 引入 ,. 导致 量子 理论 基本 描述 的 重大 
变化 ,因为 纯 态 和 混合 态 在 超 空间 中 人 须 受 到 问 等 待遇 。 于 是 ,不 可 
族 性 内 能 出 现在 由 于 某 种 后 有 的 运动 不 区 定性 而 使 得 用 经 典 雪 道 
或 量子 波 函 数 所 作 的 撒 述 已 失去 物理 意义 的 时 候 。 在 两 种 关 款 中 ， 
不 可 北 性 都 导致 * 非 局 域 性 ”， 因 为 可 以 实现 的 态 嗓 不能 约 化 为 扯 
空间 中 的 “点 ”， 也 不 能 约 化 为 希 尔 俏 特 空 间 中 的 “ 纯 楚 ”。 不 可 逆 
性 的 征 观 理论 所 提出 来 的 基本 问题 ， 在 势 散 射 的 简单 例子 里 已 经 
通 到 所 。 这 就 是 我 们 将 在 此 处 党 中 讨论 的 问题 。 

这 时 ， 哈 密 额 量 豆 包括 一 个 动能 部 分 A 和 一 个 (有 限 范 围 
的 ) 势 六, 


H-= HoiV, (B.i1) 
这 个 分 解 相当 于 用 投影 算 符 P AQ 去 分 解 式 8.80。 

REEDE 317 的 一 般 解 很 容易 用 哈密 顿 量 的 本 征 态 吕 达 
HK, Wisk 3.21 那样 ,按照 这 个 观点 , BURA SRA ER 
符 避 的 问题 ,这 个 么 正 算 符 如 把 H 在 未 扰动 的 基底 中 对 角 化 [ 即 
在 该 基底 中 Ho 是 对 角 算 符 )。 

当 不 存在 束缚 态 时 ， 由 于 五 的 谱 与 Ho 的 说 是 吻合 的 ， 所 以 
FE 

UHU = Hy (B.12) 
ÉE MAA AET ERY Maler) 9 Tsc。 它们 对 未 扰动 - 
基底 向 基 | 硝 的 作用 得 到 五 BASRE A SEA: 

kS =U, |B, - (B.13) 
作为 趋向 于 大 体积 的 极限 过 程 的 结果 ， 术 , Rh 含有 一 些 称 为 
分 布 的 奇异 话 数 , 这 必须 谨慎 地 吉 以 处 理 。 

散射 态 的 物理 意义 在 每 一 种 关于 散射 理论 的 教科 书 中 均 肘 
论 。 入 射 态 |18t> 捕 述 的 是 带 有 一 个 处 于 平面 波 态 的 入 射 粒 子 和 一 
个 处 十 { 比 如 说 球面 ) 散 射流 杰 的 出 射 粒子 的 那些 态 。 出 射 态 | 入 > 
包括 一 个 出 射 平面 波 和 一 个 入 射 球面 波 , 一 般 地 说 , 在 物理 直觉 的 
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基础 土 , 一 类 定 态 解 , 即 | 办 >, 对 应 于 实际 的 实验 ; 而 .1 > 永远 不 
训 能 被 制备 或 观 痔 。 这 个 重要 的 论述 是 作为 一 些 "技术 上 的 ” 特 列 
考虑 ， 比 如 对 实现 适当 初始 条 和 忻 的 “实践 上 的 "不 可 能 性 的 考 由 结 
果 面 提出 的 。 因 此 ,十 分 令 人 感到 游 意 的 是 ,我 们 能 散 给 出 一 个 比 
较 深刻 的 理由 , 证 明 排 除 入 射 球面 波 ( 以 及 更 一 般 地 , BRT” 
势 ) 是 合理 的 。 因 为 我 们 证 明了 只 有 相应 于 出 射 球 面 波 的 那些 态 才 
在 面向 末 来 的 耗 散 半 群 中 。 这 种 情形 非常 灼 似 于 第 十 章 所 使 用 的 
收 短 纤维 和 彤 胀 纤维 。 这 里 ， 和 流动 的 情形 一 样 , 也 无 法 描述 


什么 < 公共 的 未 来 "。 
有 关 本 附录 .上 一 节 所 包括 的 那个 方法 ， 我 们 在 这 里 只 能 再 补 


EBI 散射 的 pet 态 (的 和 散射 的 1z-》 AEB) 
充 几 点 说 明 。 


在 大 系统 的 极限 二 用 波 函 数 措 述 散射 涉及 到 适当 的 解析 开 
拓 , BYES BWA (Lippman-Swinger) WE, 对 于 研究 波 话 数 
A Ue 3.32) BE RIA, A AY. (et 
密度 算 答 , RTE eh SESE (C1 ST Ee Oy, 

PM RAE X (van Hove) 所 作 的 评述 有 密 接 关系 , WE 
” 夫 指 出 ， 必 须 把 散射 看 作 是 波 函 数 与 其 复 共 辊 各" 结构 干涉 ”的 结 
果 , 因此 不 能 独立 地 去 解决 散射 的 时 间 变 化 , 因为 它们 给 出 密度 算 
符 的 时 间 变 化 。 

这 段 话 影响 到 量子 论 中 时 间 前 真正 售 义 。 因 为 可 观察 间 前 期 
望 值 以 二 次 形式 依赖 于 (与 时 间 有 美的 ) 波 画 数 ， 所 以 有 一 个 “到 
se WT BABE PE. (IE YS) RRR CR De eat 
发 源 于 此 ) 时 , 必须 把 这 个 双 偿 的 时 间 序 列 重新 排 到 一 个 单个 的 事 
件 序 列 中 去 。 换 名 话说 , 在 密度 算 符 本 身 的 层次 上 必须 直接 实现 解 
析 开 抵 。 这 样 ,于 动力 学 算 符 互 和 变换 算 符 4 就 可 以 明确 地 构造 
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出 来 。 Se RRL, A 可 以 作用 到 随 出 射 波 [et AAR, 
同时 作用 到 包 会 | 大》 发 散 的 态 上 。 

此 办 ,截面 现在 极 清楚 地 作为 如 下 刘 维 算 答 的 4 变换 而 出 现 
《参见 式 8.7)， 

—t Bree = — EALA Y ewe Dd (coy — wy) | td, Cory) |, 

(B.14) : 

其 中 th, 是 通常 的 转车 矩阵 或 散射 理论 中 的 上 年 阵 的 元 素 ( 带 有 
一 个 具有 正 虚 部 的 自 变量 )。 当 然 , 这 个 公式 是 经 典 的 。 但 值得 注 
意 的 是 ， 截 面 决 不 可 能 从 么 正 变 换 中 得 出 。 实 际 上 可 以 从 省 关 五 
的 公式 B.9 WEH, La, 这 样 的 元 素 等 于 零 ， 经 过 一 个 公正 变换 
后 , 仍然 为 零 。 因 此 , 象 散 射 截面 或 寿命 这 一 类 概念 , 实际 上 是 一 
个 包括 不 可 逆 性 的 非 之 正 描述 前 组 成 部 分 。 
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纯 态 和 混合 态 
正如 第 三 章 记 表明 药 ， 我 们 得 出 了 量子 力学 中 在 纯 态 ( 波 
数 ) 和 由 密度 矩阵 表示 的 混合 态 之 间 的 基本 区 别 , 在 量子 力学 中 占 
支配 地 位 的 纯 态 有 点 儿 关 似 在 经 典 力学 中 的 较 道 ， 正 恕 莅 定 泗 方 
程 指出 的 【见方 程 3.47 和 3.18)7， 随 车 时 间 的 演化 ， 纯 态 变 换 成 
另 一 些 纯 态 。 此 和 外， 可 观察 量 被 定义 汶 把 希 尔 伯 特 空间 中 的 一 个 
FRASER BE Ho REE RSA: TEE 


EUG, RIERA eA LER. EA 
ATES EY RH. FEB ee, Banat 
应 的 基本 要 素 是 动力 学 系统 中 前 轨道 (可 专门 参阅 第 二 章 和 第 七 
E) 

在 第 三 这 中 , 量子 力学 是 完备 的 吗 y 这 个 问题 已 被 担 中 .我 
站 已 经 看 到 ， 之 所 以 不 顾 过 去 的 五 十 年 中 量子 方 学 已 有 的 惊人 成 
荔 耐 提出 这 个 问题 ,其 原因 之 一 是 它 叭 以 体现 测量 过 程 ( 见 第 三 章 
“测量 问题 ”一 节 )。 我 们 已 看 出 , 测 基 过 程 把 一 个 纯 态 转换 为 一 个 
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混合 态 , Alte AE eI BR, 桦 定 评 方程 是 把 一 个 纯 态 
转换 为 另 一 个 纯 态 。 

尽管 有 过 许多 的 讨论 (和 参 抑 文献 [器 的 极 好 的 叙述 ), 这 个 问题 
”离开 解决 还 很 远 。 Uae A A TE Ci oe ROC) 第 181 
页 ): “( 测 大) 问题 被 - . 群 有 影响 的 理论 物理 学 家 当 作 年 不 存在 的 
或 价值 不 大 的 问题 ， 而 他 们 的 人 数 较 少 但 却 在 稳定 增长 的 同事 们 
则 认为 是 提出 了 几乎 不 可 克服 的 难题 。” 

在 这 个 论战 中 , 我 不 愿意 采取 过 分 强硬 的 立场 , 因为 就 当前 的 
ERTE, 测量 过 程 只 是 对 量子 力学 中 不 可 赣 性 问题 的 一 个 说 明 。 

不 论 估 们 采取 什么 立场 ， 纯 态 和 混合 态 的 基本 区 别 以 及 纯 意 
在 理论 中 占 优 惠 地 位 这 两 点 必须 放弃 。 因 而 问题 是 要 对 纯 态 和 混 
合 态 之 问 区 叶 的 消失 提供 一 个 基本 的 根据 。 值 得 注意 的 事实 是 作 
为 理论 的 基 林 对象 前 箭 算 符 DL BBE EE: 
和 量子 力学 表述 的 扩展 ”一 节 ) 的 引入 从 好 需要 取消 纯 态 与 混合 态 
之 间 区 别 。 l 

ERRA ERE T CR ER, EFE 
细 的 情形 ， 谈 者 可 参考 米 斯 拉 , 岸 巴 奇 和 我 的 文章 中 ,本 阶 录 是 在 
这 篇 文章 药 基 础 上 写成 的 。 


WHE AS Fz oh EG 
AIAG ABA A ae ET ee SRE? 在 景 子 力 
AE be HERE, BE RS TK 3.17) PRB LE 
EAT. BRERA ACY T.27, 为 了 方便 起 见 ,我 们 改变 也 
的 符号 ) 
iff, Hl= D0, (0.1) 
TR DUAR ATER, BRERA AER M {和 DH 
DREE, 正如 大 家 所 熟知 的 , 这 意味 着 : 
[LM, DI=0, (0.2) 
对 于 后 看 讨论 的 全 部 内 容 来 说 , 方程 0.3 作 为 “充分 条 件 ” 来 考虑 。 
这 个 条 性 可 以 诚 弱 , 可 是 在 这 里 我 们 不 想 进行 更 详细 的 讨论 。 
= 33 。 


至 于 一 个 算 符 M 为 什么 不 能 满足 条 件 0.1 和 0.2, 其 基本 理 
由 是 哈密 顿 算 符 五 在 量子 力学 中 扮演 着 一 个 双重 角色 ( 见 第 八 章 
“ORE FAURE HG SERS a A FP): 除了 生成 时 间 注 化 外 
EER RAMEE, 因此 它 必 须 是 有 下 界 的 , H 
H>0, (0.3) 
为 了 看 出 MEM H 为 正 与 条 件 OL 和 0.2 之 间 的 不 能 共 
存 性 ， PRN 
-2 <e h, Hej- — tei, (a, Mies 


一 一 全 Dib>o (0.4) 
在 这 里 , BSS M 5 D RM BB AN, Broa eo De 
=D, OB) t RAK 0.4 的 两 边 ,现在 得 出 ， 
Koh, He b> — <b, H= — Kip, Dib>, 
或 <p, Hy = th, Db>-t lap, Heyy, (O.B) 
这 是 因为 H>0, 
且 对 于 所 有 的 t ,我 们 有 

<h, Heth, DD 

TA, T D-0 的 平凡 情况 以外 , 显然 这 是 不 可 能 的 。 

在 量子 力学 通常 的 吉 述 申 篇 算 符 的 不 在 在 和 定义 一 个 时 间 算 
FET (ORT AG GEA BRD), RRS AE > A 
NEURE. BEA TA A 29 A TE SE TD RE 
的 生成 元 五 ; RCA S AS eT ee Ge H 
ASS J REI AF RO LIC. 面包 师 变 换 ” 一 节 )》 

iH, 四 一 工 (0.6) 

然而 , 站 果 存 在 一 个 满足 式 O.6 的 自 伴 算 符 兄 , NW-SE 

0.1 0.2 的 精算 符 M 可 以 通过 直接 取 M 为 下 TP 
数 来 得 到 : 


M—f(T)。 . 
这 样 , 在 量子 力学 中 定义 烤 算 符 型 的 不 可 能 性 , 在 量子 力学 
中 时 间 算 符 的 不 存在 , 以 及 时 间 - 能 其 测 不 谁 关系 的 解 伏 与 证 实 等 
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问题 都 是 联 系 在 一 起 的 。 它 们 共同 起 罗 于 如 下 事实 ， 在 通常 的 草 
子 力学 的 表述 中 ,时 间 平 移 群 的 生成 元 H 同样 也 是 系统 的 能 量 算 
符 。 于 是 , HTAWBEE LHR M, ARAPAHOE 
的 。 达 到 这 个 目的 最 简单 的 道路 是 采用 所 谓 的 量子 力学 的 刘 维 表 
BLS = eR RRR RAO), FKP 
基本 对 象 是 描述 时 间 演 化 的 密度 算 符 群 ,正如 第 三 章 所 指出 的 , 现 
在 时 间 乎 移 群 的 生成 元 是 由 方程 ( 见 式 8.85 MA 3.36) 

Lp=[H, p] (0.7) 
所 定义 的 刘 维 算 符 。 因 此 让 我 们 来 研究 AC 的 存在 与 由 刘 维 算 符 生 
成 的 时 间 演 化 之 各 的 联系 。 


WAAL 

采用 量子 力学 的 刘 维 表述 记得 到 的 景 重要 的 优点 荐 时 间 演化 
群 的 生成 元 工 在 物理 上 不 再 被 限制 为 有 下 界 的 。 喜 的 , mE H 的 
谱 从 零 扩展 到 too, UW LWP, TE, EM 对 作为 
“ 超 算 符 ” 的 可 能 性 ( 见 第 八 章 “ 丰 可逆 性 以 及 经 典 力学 和 景 子 力 学 
表述 的 扩展 "一 节 ) 不 会 被 上 面 给 出 的 讨论 所 排除 ， 开 应 满足 关系 
式 i 

iLL, M] = D20 

和 [M, D]=0, (0.8) 

如 同 座 经 由 力 学 中 一 祥 ， 我 们 必须 外 加 补充 条 件 ( 凡 第 二 章 
“遍历 系统 ”一 节 ); M 不 能 存在 于 下 面 两 种 情形 之 中 ， 

(1) 五 有 纯粹 的 分 立 谱 ， 

(2) 五 有 连续 但 有 屏 的 谱 。 

在 物理 学 的 说 言 中 ， 这 意味 着 对 于 -- 个 有 限 而 广 延 的 包含 有 
限 数目 的 独子 的 系统 炉 超 算 符 不 可 能 存在 。 这 清楚 地 表明 ， 与 经 
上 典 力学 相 比 问题 要 复杂 得 
个 育 由 度 的 有 限 的 经 典 系 统 我 们 已 经 构成 了 1。 

MERERI M 的 重要 性 质 是 它 必 须 是 不 能 因 式 分 解 的 , 这 
ERE Mo 不 采取 ~ 

. 235. 


ATE 


= Aypds (C. 9) 
WER, oP A, 与 Ae att 欧 自 伴 算 符 。 首 先 诺 注 意 , WEM 
荐 可 以 因 式 分 解 的 ， 采用 话 如 保持 厄 密 狂 等 一 般 的 性 质 ， 它 可 写成 
如 下 更 简单 的 形式 
—ApA, (C.10) 
ARAT stn neta bee aot 确实, E Ia 
| 内 转 变 看 A. de> RUT S80) , 一 
因此 ,并 的 不 可 因 式 分 解 基 一 个 很 重要 的 竹 质 。 和 确实， 如 果 
Mo 是 电 式 0.19 席 给 出 的 , AHEM ELE Se, M 的 对 易 关 系 { 式 0.8) 
可 导致 如 下 的 对 于 A 的 关系 ; x 
é[H, A] =D,>0, 
é[D,, 4] 一 c42， (C.i1) 
式 中 6 PMH, 
出 现 的 三 种 情况 (对 应 于 5=0,，c>0， 和 5 二 修 能 分 别 地 排除 
如 下 : . 
(He 一 0 上面 给 出 的 讨论 表明 [五 , 4] =D 0, Ra R 
式 口 .10 一 起 导致 关系 式 1 
iLL, W]=D=0, (0.12) 
这 意味 着 M 是 一 个 运动 不 变 景 。 
(2) o>0, 在 这 个 情形 中 ,有 
D20, 
iD A] =cA?, (0.13) 
这 个 情形 能 通过 与 本 附录 上 上 一 闻 记 述 形式 上 上 的 类 亿 来 如 以 研究 ， 
EKHAR DHE HRAB, ABR M 的 作用 , A 起 着 DE 


用 , 因 区 我 们 可 以 直接 计算 出 4 一 0 因此 站 如 同 被 式 0.10 所 给 ， 


出 的 那样 。 

这 样 ,上面 记 进行 的 讨论 引导 我 们 得 出 如 下 的 结论 : 对 于 无 限 
HETRE, PEA RS ARR GH es EAE e i PY 
算 符 M 的 可 能 性 。 可 是 , 算 符 M R Bee MAPA ARA 
解 的 超 算 符 。 十 是, 在 可 观察 量 中 间 包 括 炉 算 符 (必须 是 不 可 因 式 
“336 - 


分解 的 ), 要 求 纯 态 撩 去 它 在 旦 论 中 占据 前 优惠 地 位 ， 要 求 在 同 每 
的 基础 上 对 待 纸 态 和 混合 态 。 在 物理 上 ， 这 意味 着 对 于 具有 作为 
— PHM MARS, tos Sas ZR ER 
ABA LHR, FARO ESSA EEL 
TGA RS del Cs eB)” 4), 

BY Bk, EER AT ROR CRE Ae et HH 
BMA, MRSS FAA ANBAR SA ED 
因 的 分 析 , TRA — 3 AE, 

我 们 已 经 一 再 讨论 了 经 典 系 统 的 情形 ( 见 第 三 . 七. 八 , 九 章 ) 
我 们 已 经 看 出 月 前 存在 两 个 已 知 的 机 制导 致 运动 的 不 稳定 性， 这 
不 稳定 性 又 禁止 对 十 分 确定 的 轨道 的 “观察 ”"。 可 以 预期 ， 具 有 一 
AAMT RE, MASSES ACER UR 
就 是 上 面 讨论 的 不 稳定 性 的 某 种 适当 的 量子 类 似 。 

JAS, 如 同 在 经 典 力学 中 那样 , 可 以 存在 一 种 以 上 的 机 制 。~- 
个 机 制 可 能 是 存在 类 似 与 经 典 系 统 强 混合 性 质 的 ， 另 一 个 可 能 是 
存在 量子 系统 的 芝 加 勒 突变 (中 第 八 章 “ 箭 算 符 和 豆 如 蔓 突 变 ” 一 
PERR B 中 ,我 们 讨论 了 经 典 系 统 的 一 个 简单 的 例子 。 在 那 
里 当 s->?0， 浙 近 碰 挤 算 符 氏 (x) 不 等 于 稚 。 类 似 的 情况 疗 在 于 量 
子 情形 且 在 动力 学 方程 的 推导 中 起 著 重 要 的 作用 {看 式 8.84), 当 
然 ， 景 子 不 稳定 性 机 制 的 严格 的 数学 表述 是 未 来 的 工作 。 昌 然 如 
此 , 令 人 满意 的 着 当 热力 学 第 二 定律 于 过 算 符 对 的 存在 补 解 释 成 
一 种 动力 学 原理 时 , 它 要 求 我 从 放弃 纯 态 和 混合 态 的 区 别 ,恰巧 在 . 
这 种 场合 这 种 区 别 被 认为 是 在 物理 上 不 可 观察 的 。 
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量子 理论 中 的 相干 性 与 随机 性 


算 符 和 超 算 符 

在 第 九 音 中 我 们 强调 了 不 稳定 性 在 统计 物 弄 学 建立 中 所 起 的 
EHH. WRAEK MERDA nR, 通过 一 个 适当 
HUE ATEN AR BAR EE A BER”, RT EL (SS 
尔 可 夫 ) 过 程 。 只 要 系统 的 动力 学 有 适当 高 度 的 不 稳定 性 , 就 有 可 

“ 能 去 确定 这 个 表象 变换 。 这 就 证 明 , 概率 论 的 理论 可 以 依然 是 “ 完 

备 "的 和 “客观 "的 。 

附录 A 中 所 采用 的 观点 是 : 当 一 个 (经 典 ) 动 力学 系统 足够 地 
不 稳定 时 , 我 们 就 不 能 再 谈 轨道 ,我 们 就 被 造 采取 一 种 根本 不 同 的 
方法 , 去 研究 相 空 间 中 分 布 函数 (或 轨道 束 ) 的 演化 。 在 这 样 的 条 件 ， 
下 ， 不 可 能 完成 从 分 布 函数 到 要 空间 中 单个 点 的 转变 ( 兄 第 九 章 
“时 间 禹 变化 ”一 节 )。 

在 量子 理论 中 , 坐标 和 动量 仍然 有 它们 的 意义 , 且 测 量 可 以 在 
适当 的 相 空间 中 划分 出 该 系统 所 在 的 一 个 区 域 来 。 

FTE, 人 们 会 问 : 是 否 存 在 另外 一 些 (例如 和 量子 理论 药 表 壕 
有 有关 的 情形, 在 那里 从 相 空间 的 分 布 函数 到 单个 轨道 的 转变 也 是 
es.338，。 


不 可 能 的 ? 

通常 , 我们 采取 另 一 种 态度 : 到 单个 轨道 的 转变 是 让 经 典 力 学 
与 量子 力学 两 者 间 的 关系 问题 尚未 提出 之 前 完成 的 。 但 是 ， 经 典 
的 轨道 琶 念 瑟 芋 子 的 波 函 数 概念 是 如 此 不 同 ， 以 至 很 难 用 一 种 有 
意义 的 方法 对 它们 进行 比较 。 

这 里 所 过 到 的 这 类 问题 , 与 在 经 典 理论 中 遇 到 的 完全 不 同 。 那 
里 ,我 们 处 理 的 是 不 稳定 的 “无 序 ” 系 统一 一 实际 上 , 它们 是 这 样 的 
无 序 , 以 致 我 们 有 可 能 去 确定 与 米 密 切 相关 的 李 雅 普 诺 夫 画 数 。 相 
反 ， 从 经 典 力 学 到 量子 力学 的 过 渡 并 没有 影响 经 典 动力 学 的 基本 
可 六 性 ( 见 第 三 章 )。 员 外 , 如 第 三 章 “ 不 稳定 粒子 的 究 变 ”一 节 中 所 
提 到 的 , 一 切 有 限 的 量子 力学 系统 都 具有 一 个 分 立 的 能 谱 , 因此 有 
一 个 纯 的 周期 送 动 。 量 子 理论 在 这 个 意义 上 导 歼 一 种 比 经 典 理论 
更 加 “相干 ”的 运动 行为 。 这 可 以 作为 一 种 有 力 的 物理 论据 , 去 反对 
企 何 要 胃 “ 隐 ”变量 或 传统 的 随机 模型 来 理解 量子 理论 的 企图 。 反 . 
2, PAPE A, BPG 
定 " 的 经 典 理 论 。 换 名 话说 , 量子 效应 看 来 会 导致 相 空间 中 相 邻 经 
典 轨 道 之 闻 前 相关 。 这 就 是 以 一 种 直觉 方式 表达 出 来 的 古老 的 琉 
尔 - 索 末 非 的 面积 为 鼎 的 丰 格 概念 。 | 

为 把 这 个 概念 用 一 种 新 的 精确 的 方式 表达 出 来 中 ， 我 们 必 菇 
重新 引入 算 符 与 超 算 符 之 间 的 区 别 中 ,这 种 区 到 已 在 第 八 章 “ 不 可 
逆 性 以 及 经 典 力学 和 量 予 力学 表述 的 扩展 ”一 节 中 讨论 过 。 我 们 还 
提 到 过 (见方 程 3.35 和 附录 0), 刘 维 算 符 是 一 个 可 因 式 分 解 的 超 
算 符 ,按照 定义 ,一 个 可 因 式 分 解 的 超 算 符 所 可 以 写作 Ax As( 见 
方程 0.9) 。 甚 意义 是 


Fp= (41x As)p— Aspås (D.1) 
使 用 这 个 记 法 ,对 于 刘 维 赵 算 符 , 我 们 有 : 
L= (HxI-IxH), (D.2) 


量子 超 算 符 的 可 因 式 分 解 性 是 一 个 基本 的 处 质 ， 这 一 点 不 利 经 上 典 
HERH. BAE ES Im hE PRR, AWE HE 


. a 230 =- 
f 


Aii ma Ei Aa DEE g 和 的 函数 , 因此 英 似 和 
一 个 连续 矩阵 )。 但 是 ，zu 是 用 一 个 浪 松 括号 (见方 程 2.18) 来 表 
达 的 并 且 是 不 可 因 式 分 解 的 。 

在 经 典 起 算 符 与 量子 超 算 符 之 闻 建 立 一 个 简单 的 对 应 关系 将 
为 洞察 其 子 力学 结构 提供 一 个 来 源 。 


经 典 的 对 易 规 则 

在 只 有 一 个 自由 度 的 经 典 么 统 中 , 可 以 引入 四 个 基本 算 符 ( 其 
中 的 两 个 是 乘法 超 算 符 ). 

Q, Pigs, igs (D.3) 

BAK FARR TR TEE Te Pe He EB Lt 
BAS, RA i RAT RA A. 
. 显然 , 这 四 个 量 满足 两 条 独立 的 非 对 易 规 则 ; 一 个 是 关于 卫 与 
(68/8P) 的 , 另 一 个 是 关于 @ 与 ~i8/8Q) 的 ( 见 第 三 章 “ 算 符 及 并 
协 性 ”一 节 )。 相 反 , 经 典 轨 道理 论 是 完全 用 日 与 P 的 函数 建立 起 
来 的 , 不 允许 任何 的 非 对 易 美 系 。 

量子 理论 人 于 一 个 中 间 的 位 置 , AWE SARS EA Qn 
GP, 之 间 单 一 的 非 对 易 关 系 。 在 这 个 章 久 上， 量子 力学 含有 的 
决定 沦 其 于 经 典 系 综 理 论 , MATS MI, 

经 典 非 对 易 规 则 的 意义 是 什么 呢 ? 我 和 乔治 最 近 的 一 篇 文 
章 汪 对 这 个 问题 作 了 详细 的 讨论 。 可 以 指望 从 与 量子 力学 的 类 比 
中 得 到 下 曾 的 对 应 关系 ， 


E a # - 本 E 分 市 
日 AMEN OH 
Pp 完全 确定 的 卫 什 
ig 全 中 的 均 句 分 币 
iss 下 中 的 均匀 分 布 


四 此, 经 典 非 对 易 规 则 有 -一 个 简单 的 意义 ; 便 如 , 一 个 秃 布 函数 不 


可 能 对 应 于 一 个 完全 确定 的 妨 值 而 同时 又 与 人 无 关 。 这 样 一 来 ， 
经 典 的 测 不 准 关系 表达 了 一 个 “ 迎 辑 上 ”的 矛盾 。 但 是 ， 任 何 东西 
WA ERAT BR, 它 同时 对 应 十 卫 与 的 完全 确 
定 的 值 , 因而 对 应 于 一 条 经 内 的 轨道 。 


量子 的 对 吻 规则 
现在 证 我 们 对 四 个 可 因 式 分 解 的 超 算 符 引入 量子 机 制 。 这 些 
超 算 符 是 由 算 符 Cop, Po 表达 出 来 的 , gu 和 Pop W AL EAR AA UAB E 
关系 : 
Epo tol =o (D.4) 
这 四 个 赵 算 符 是 : 
Tanx I+F X Gop), 到 (pm xI+1 X Ponds 


Fanz I- E Xo), = (pux II—I X Pop) o (D. 5) 


在 经 典 超 算 符 卫 .3 三 T 子 超 算 符 卫 ,5 之 间 有 着 值得 注意 的 癌 构 。 
eh Sy HM EAL A, W EL AT OT Ap NP Td BR BY RR 


QF Gy ZIX gop), 


is > F (doy I~ I Xaa) 


Peo EpaX IHI XPa) 


. a 1 
tg V peT I XPop)o (D.6) 


SOS TY Ee ERAT RE OK I” A IR Pak eA E 
合 。 忆 这 就 意味 著 , 利用 线性 组 合 和 定义 DD.1, RAAT Re 


. a h ê 
- PyeoP-ih 3, dalti g Zee (D.T) 


这 个 结果 似乎 是 最 策 人 感 兴趣 的 。 车 尔 伯 特 空间 算 符 Don, gm 不 能 
用 征文 在 一 个 轨道 上 的 量 卫 , QR, 它 但 还 包含 作用 在 分 布 函 
+2416. 


煞 上 的 起 算 符 。 现 在 我 们 浓 楚 地 看 到 为 什么 经 典 力学 的 纯 态 在 希 
GS ARSE, SST ae A IA EE 
对 应 于 完全 确定 的 @ 值 和 研 信 前 本 征 系 综 的 实现 。 

如 果 我 们 要 努力 从 一 个 连续 分 布 冰 数 走向 一 个 单个 点 (一 个 
8 RH), 那么 表达 式 D.7 中 的 导数 就 会 直 于 无 穷 , 我 们 就 会 得 到 
能 量 无 穷 大 的 态 。 这 正 表 达 出 由 上 列 出 的 相 空 间 中 相关 的 概念 。 

我 们 看 到 ， 过 去 常 被 提倡 的 系 综观 点 说 明了 莽 子 力学 相对 于 
经 典 理论 的 位 置 。 量 子 力学 的 特点 并 不 是 出 融 了 非 对 易 的 算 符 。 这 
个 特点 总 可 以 被 纳入 经 典 的 系 综 理论 。 新 的 独特 的 特点 是 四 个 基 
本 超 算 符 ( 表 达 式 日 . 咏 用 表达 式 D.7 所 给 出 前 两 个 组 会 而 进行 的 
约 化 。 只 有 当 具 有 物理 维 数 的 一 个 作用 量 ( 动 量 x 坐标 ) 的 普 适 党 
数 存 在 时 , 这 才 是 可 能 的 。 因 此 , 希 尔 伯 特 空间 中 动量 和 玲 标 的 三 
念 不 再 是 独立 的 ,量子 理论 似乎 是 一 种 超 决 定 的 经 典 理论 , 在 其 中 
条 邻 点 的 运动 不 能 被 独立 地 预言 。 虽 然 永 远 也 不 会 有 一 种 景 子 力 
学 的 “经 典 ” 理 论 ， 人 与 这 种 物理 情景 非常 类 似 的 将 会 是 一 个 弦 的 
经 典 运 动 ， 在 其 中 祖 邻 点 的 运动 同样 不 再 能 被 独立 地 预言 一 一 如 
果 我 们 真能 这 样 做 , 这 将 会 导致 该 弦 的 剧烈 变形 , 以 及 导致 能 量 可 
MERKRA. 
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如 在 本 附录 开头 所 所 过 的 , 我 们 世 可 以 把 非 对 易 算 符 和 一 个 
经 典 并 协 性 原理 引入 经 典 系 乡 理 论 的 框架 之 中 。 但 是 ， 这 个 原理 
其 有 平 区 的 意义 :我们 不 能 徇 造 关于 分 布 函数 户 的 互相 矛 于 的 说 
法 。 和 量子 力学 的 新 特点 大 可 以 构 址 出 的 系 内 的 类 型 受到 大 的 限制 。 
SOD, 我 们 不 再 能 限制 单个 轨道 , 因此 并 协 狂 原 理 成 为 量子 力学 中 

的 一 个 基本 原理 。 

应 当 强调 , 在 这 种 研究 量子 理论 的 方法 中 ， 无 论 在 哪 一 点 上 F, 
我 们 都 不 能 消除 米 自 观察 者 或 是 其 他 主观 因素 的 涨 落 。 

至 于 在 统计 力学 中 ， 从 系 综 到 轨道 的 转变 被 村 空间 结构 的 一 
种 改变 所 险 止 。 在 统计 力学 中 ， 返 动 的 不 稳定 性 起 着 关键 的 作用 
« pia 


(如 第 九 章 与 附录 AAO), 2H, HARE REN ads EE 
构 导 出 一 种 既 完 竺 又 是 祁 率 论 的 理论 。 

因此 ， 在 爱 因 斯 进 - 发 尔 关于 景 子 理论 基础 的 著名 辩论 中 ( 见 
SERRASI), 处 于 核心 的 国难 问题 已 开始 采取 新 的 形式 : 考虑 完备 而 
AAS RS PSE TREN, AR ASO OER, i 
HAEE BEALL Ey A AEA A EB 
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译 后 记 
(一 ) 


RAB EB Ht BW HER Sd (Lye Prigogine) 是 比利时 
布鲁塞尔 自由 大 学 索 尔 维 国际 物理 学 和 化 学 研究 所 所 长 兼 美国 奥 
斯 汗 得 克 萨 斯 大 学 统计 力学 和 热力 学 研究 中 心 主任 。 他 的 原籍 是 
俄罗斯 ，1917 年 1 月 中 6 日 生 于 莫斯科 ， 父 亲 罗 部 ' 普 里 威 金 
(Roman Prigogine) 是 化 学 工程 师 。 1921 年 随 其 家 庭 移 栖 国外 ， 
经 过 几 年 飘泊 不 定 前 生活 之 后 , 于 1929 年 定居 比利时 , 1949 年 取 
得 了 比利时 国籍 。 . 

PRR STE RE LEA, TERREN PE 
历史 学 、 考 十 学 利 哲学 方面 , WR. Kb 
转 攻 物理 学 和 化 学 , 1941 年 在 比利时 自由 大 学 获 博士 学 位 ，1951 
年 起 任 该 校 理 学 院 教授 ， 曾 任 比 利 时 王家 科学 院 院 长 ， 后 被 逃 为 

美国 全 国 科 学 院外 籍 通讯 院士， 不 久 前 又 被 选 为 苏联 科学 院 通 
讯 院 士 。 他 还 做 过 不 少 国家 的 客座 教授 ， 获得 过 多 种 奖金 和 炎 
章 。 : 

普 里 奖金 长 期 从 事 化 学 热力 学 方面 的 研究 。 早 期 他 研究 的 问 
题 有 注 液 理论 、 对 应 状态 理论 以 及 处 寺 凝 结 阶 段 的 同位 素 作用 再 
论 ， 取 得 了 一 系列 的 新 成 果 。 他 对 历史 和 芹 学 的 爱好 引起 了 他 探 
讨 时 间 单 向 性 的 兴趣 ， 他 在 物理 化 学 雏 域 中 进行 的 大 量 工作 使 他 
从 感性 和 理性 上 丰富 了 对 不 可 道 过 程 的 理解 。 普 里 万全 在 回顾 他 
的 科学 生 洗 时 曾经 写 道 : “热力 学 为 我 们 所 供 的 这 这 许多 多 的 观点 
和 各 种 各 样 的 前 景 中 , 使 我 感受 强烈 , 并 抓 住 了 我 的 注意 力 的 是 这 
样 一 点 ， 即 这 一 切 都 明显 地 表现 册 “时 间 的 单 向 性 这 个 不 可 道 珊 
象 ， 从 这 点 出 发 ， 我 总 是 把 任何 一 项 富有 建设 性 的 作用 都 归功 十 
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某 种 “过程 ' , 而 不 是 采取 传统 的 BIL? HERNE 当 人 们 还 将 
不 可 道 现象 当 作 令 人 讨厌 的 因素 而 极力 回避 的 时 候 ， 他 却 敏 感 地 
意识 到 对 不 可 道 过 程 的 研究 下 能 会 带 来 重大 的 成 果 。 此 后 ， 他 集 
中 精力 研究 不 可 道 过 程 热力 学 ， 于 1945 年 得 出 了 最 小 粹 产生 原 
E, X-RAP AME AR BPE OAR KR 
ETARE KEVERS RH eH PRAM, 

最小 炳 产生 原理 在 近 平 衡 态 线性 区 取得 的 成 功 促 使 他 试图 将 
这 一 原理 延 拓 到 远离 平衡 的 非 线 性 区 去 , 但 是 , 经 过 多 年 努力 , 这 
种 尝试 以 失败 告终 。 普 里 苞 金 从 挫折 中 汲取 了 有 有 益 的 启示 ， 使 他 
认识 到 系统 在 远离 平衡 态 时 ,其 热力 学 性 质 可 能 与 平衡 态 . 近 平衡 
态 有 重大 原则 差别 。 在 远离 平衡 的 非 线 性 区 ， 系 统 的 状态 岂 现 了 
多 种 的 可 能 性 , 圳 现 出 更 加 复杂 的 性 质 , 因此 研究 工作 应 当 舅 入 蹊 
径 。 以 普 里 点 金 为 首 的 布鲁塞尔 学 派 在 这 一 新 认识 的 指导 下 重新 
BEART RR, BH ess, 他 们 终 寺 建立 起 一 种 新 的 关于 非 学 衡 
系统 自 组 织 的 理论 一 一 耗 散 结构 理论 。 普 里 训 金 在 回顾 他 们 这 一 
段 科 学 历程 时 曾 色 说 ， 当 我 了 解 到 你 萨 格 倒 易 关系 种 最 小 峭 产 生 
原理 一 般 说 来 只 是 在 不 可 道 现 条 的 线性 范围 内 有 价值 时 ， 就 提出 
了 这 样 一 个 问题 , 在 “ 傅 萨 格 倒 易 奈 理 之 处 , 但 仍 在 宏观 描述 的 范 
围 之 内 , 迁 离 平衡 的 稳定 状态 会 是 什么 样子 呢 %” 这 些 问 题 整 整 全 
我 们 耗费 了 近 二 十 年 心血 , BA 1947 年 到 1967 年 , 最 后 终于 得 到 
了 ' 耗 散 结构 ' 的 概念 。”** 

1969 年 , 普 里 奖金 在 一 次 “理论 牺 理 学 和 生 几 学 “的 岗 际会 议 
上 , 正式 提出 了 耗 散 鱼 构 理 论 。 这 一 理论 指出 ; 一 个 远离 平衡 的 开 
放 系 统 (不 管 是 力学 的 、 物 理 的 、 化 学 的 、 生 物 的 力 至 社会 前、 经 济 
HRR, 通过 不 断 地 与 外 界 交 换 物 质 和 能 量 , ERAN ETS 
量 的 变化 达到 一 定 的 阐 值 时 ,经 过 张 著 , 系统 可 能 发 生 突变 即 韭 平 


* BRS, CRSA, 参见 * 普 利 高 津 与 耗 散 结 艾 理 论 >, 陕西 科学 技术 出 
版 社 , I983 年 版 ,第 5 页。 

t 善 里 长 金 , 《我 的 科学 生活 3, BET PE GS Renee he, 让 西 科学 技术 出 
版 社 , 1983 年 版 ,第 6 页 。 
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AAE, 由 原来 的 混乱 无 序 状态 转变 为 一 种 在 时 间 上 .空间 上 或 功 
能 上 的 有 序 状态 。 这 种 在 远 商 平衡 的 非 线性 区 形成 的 新 的 稳定 的 
宏观 有 序 结 构 , 由 于 希 事 不断 与 外 界 交 换 物 质 或 能 重 才 能 维持 , 因 
WZ ERR. PERSE REM SE EE 
HERATA ta OS 
MEET AE A AE A BR Dy EU Se RE, REP AER” 
“EZ, PERRI’ 内 有 通过 与 外 界 交 换 能 最 (在 某 毕 情况 也 交换 
物质 ) 才 能 维持 。 一 个 非常 简单 的 例子 是 热 扩 散 电池 ,其 浪 度 梯 话 
由 能 量 流 维持 著 ?"* 这 就 表明 ， 是 否 耗 散 能 县 是 两 类 结构 的 根本 区 
x, 

HRANA ANAA E RT EAR PX OR 
沌 向 有 序 转化 的 共同 机 制 和 规律 。 这 一 理论 不 仅 可 以 应 用 于 物理 
学 .化 学 和 生物 学 领域 ,而 且 还 成 为 描述 社会 系统 的 方法 。 因 而 受 
到 了 不 同学 科 的 学 者 的 广泛 重视 。 普 里 总 金 由 于 对 非 平衡 热力 学 
特别 是 建立 耗 散 结构 理论 方面 的 贡献, 染 获 了 1977 年 诺 贝尔 化 学 
奖 。 


(=) 


48-3 we FER I HE PT, SET eR A 
绍 ,为 具有 一 定 物理 学 ,化 党 和 热力 学 知识 的 读者 说 明了 一 个 远离 
平衡 态 的 开放 系统 怎样 从 混沌 无 序 演化 为 复杂 的 结构 ， 例 如 天 气 
的 循环 花纹 .化 学 波 的 形成 和 传播 . 单 细胞 生物 的 聚集 等 。 本 书 还 
著 重 讨论 了 时 间 问 题 。 我 们 知道 ， 在 经 典 力学 中 以 及 量子 为 学 和 
-相对论 力 学 当中 ， 时 间 仅 侈 是 描述 运动 的 一 个 几何 参量 。 力 学 问 
题 可 以 放 在 四 维 时 空中 研究 , 它们 的 基本 方程， 无 论 是 牛顿 运动 方 
H CEREREM, 对 于 时 间 来 说 都 是 可 道 的 , 对 称 的 。 在 这 些 
方程 中 , 过 去 和 未 来 没有 区 别 , 因而 它们 所 描述 的 是 一 个 静 秆 的 世 
© HULLS, 《 缚 构 ， 冰 散 和 生命 9， 参见 < 普 利 高 音 与 疾 散 结构 时 论 z 陕西 科学 技 

术 出 版 社 1982 年 版 ,第 总 页。 
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界 。 害 物理 尝 中 第 一 个 措 述 了 时 间 的 不 可 道 福 的 是 热力 学 第 二 峡 
律 , 这 个 定律 用 稍 增 加 原理 第 -- 次 抬 进化 的 观念 .历史 的 因素 引入 
至 物理 学 中 。 在 本 书 中 ， 普 昌 莫 金 对 研究 时 间 的 不 可 道 性 ， 基 过 
去 和 未 来 的 不 对 称 性 , 提出 了 一 种 新 的 方法 . 他 描述 了 -一个 进化 车 
的 而 不 是 天 目的 世界 。 本 书 的 主题 是 讨论 不 可 着 过 程 ， 讨 论 时 间 
在 描述 物质 坦 界 演化 过 程 中 的 作用 。 在 普 里 之 人 金 看 来 ， 不 可 道人 性 
可 能 是 有 序 的 源泉 ,四 干 的 源 介 和 组 织 的 源泉 。 为 此 ,他 曾 打 算 将 
本 书 取 省 为 “时间 一 一 被 旭 忘 的 维 数 ”， 以 说 明 他 对 时 间 问 题 的 重 
视 。 


< 从 存在 到 演化 ?一 书 共 分 三 篇 十 章 ,前面 有 一 个 序言 , 后 面 有 
四 个 附录 ,在 第 一 章 中 作者 着 重 讨论 了 物理 学 中 的 时 间 问 题 ,说 明 
了 有 不 同 层 次 的 时 间 概 念 。 然 后 ， 他 将 物理 学 按 对 时 间 的 观念 不 
同 分 为 存在 的 物理 学 和 演化 的 物理 学 两 大 部 分 。 上 篇 讲 存在 的 物 
理学 ， 包 括 经 典 力学 和 量子 力学 两 章 。 存 在 的 物理 学 对 时 间 是 可 
逆 的 ， 即 过 小 和 未 来 是 对 称 的 。 中 篇 讲演 化 的 物理 学 ， 和 包括 热力 
学 、 自 组 织 和 非 平衡 涨 沙 等 三 章 。 演 化 的 物理 学 对 时 间 是 不 可 道 
药 ; 即 过 去 和 未 来 是 不 对 称 的 。 下 篇 法 从 存在 到 演化 的 桥梁 , 其 中 
的 动力 论 .不 可 逆 过 程 的 微观 理论 和 变化 的 规律 等 三 章 , 主要 讲 从 
存在 的 物理 学 到 演 尼 的 物理 学 的 过 滤 5 在 第 二 版 中 增加 的 第 十 章 
“不 可 道人 性 与 空 时 结构 ”通过 构造 对 称 破 缺 变 换 使 不 可 逆 性 和 不 多 
次 时间 反 演 的 半 群 联系 起 来 ， 从 而 把 热力 学 第 二 定律 概括 为 一 个 
动力 学 基本 原理 , 在 我 们 关于 空间 .时 间 和 动力 学 的 概念 上 导出 了 
深远 的 后 果 , EERE AE IO SE EI RE, 本 书 就 
eS Te Ee TR RMR, SRT RERS 
省 已 的 科学 观点 ,并 阐发 了 其 工作 的 哲学 意义 。 

与 普 里 荧 金 和 尼 科 利 斯 合 著 的 另 一 本 专门 的 学 术 鞭 作 < 非 平 
Bi ABH BA Ae Sel f—or ganization in non-equilibrium systems, 
New York, Wiley, 1977) 一 书 不 同 , 本 书 对 耗 散 结构 理论 的 数学 
部 分 作 了 较 多 的 删 减 , 突出 了 它 的 物理 内 容 和 科学 意义 ,是 一 本 其 
A SOCEM ATT. TE WS He ek ASAD EA BE BA. 
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“本 书 在 一 个 中 等 水 平 上 写成 , 因此 要 求 读者 熟悉 理论 物理 学 和 化 
学 的 某 本 工具 ,不 过 ,我 希望 ,通过 采用 这 种 中 等 水 平 ,我 可 以 为 大 
量 的 读者 提供 -个 简捷 前 介绍 ”因此 ， 本 书 可 供 各 个 领域 中 具有 
一 定 物理 学 和 化 学 知识 的 读者 学 习 、 研 究 和 应 用 耗 散 结构 理论 时 
参考 。 
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普 里 总 金 教 授 对 中 国 十 分 友好 。1978 年 6 月 ,， 钱 三 强硬 院 长 
ROP BAS EARMARKS, Foe 
hy SP A AE RR AT IRR, 1978 年 41 H, WH 
PSS el ESI TER SERNA + BRE 
fal Bh My Pe, 1979 年 8 月 , a eae hy R= 8 Be a 
请 来 华 讲学 , 到 西安 参加 了 我 国 “ 第 一 届 全 国 非 平衡 统计 物理 学 术 
BR, 并 在 会 上 作 学 术 报 告 。1980 年 7 月 ,布鲁塞尔 学 派 另 一 位 
主要 成 员 尼 科 利 斯 教授 应 北京 师范 大 学 等 单位 洲 请 来 华 讲 学 ， 出 
席 了 在 天 连 召 开 的 "第 二 属 全 园 非 平衡 统计 物理 学 术 会 议 ”， 并 在 
会 上 作 了 学 术 报 告 。 近 几 年 来 ， 普 里 戈 金 兽 多 次 遵 请 我 国学 音 到 
比利时 布鲁塞尔 自由 大 学 索 尔 维 国 际 理论 物理 学 和 化 学 研究 所 和 
美国 奥 斯 订 得 克 萨 斯 天 学 统计 力学 和 热力 学 研究 中 心 去 工作 、 进 
修 、 访 问 , 并 经 常 与 我 国有 关 单 位 交换 学 术 资 料 , 交流 彼此 的 研究 
成 果 ， 这 对 我 国 在 非 平 把 热力 学 和 统计 物理 学 方面 的 研究 起 了 良 
好 的 推动 作用 。 

普 里 芯 金 非常 关心 本 书 在 中 国 的 出 版 。 1979 年 他 来 华 访问 
前 ,就 向 译 者 赠送 了 还 节 的 英文 打字 稿 , 此 书 正式 出 版 后 又 向 我 们 


赠送 了 本 书 的 德 文 版 (4.979) 和 英文 版 (1980)。1980 年 , 他 亲自 为 


本 书 的 中 文 版 写 了 序言 。1984 年 本 书 册 了 第 二 版 , 他 不 仅 立 即 寡 
米 了 修改 稿 ,并且 又 给 中 文 译本 写 了 第 二 个 序言 , WOT 
因 和 增加 的 主要 内 容 。 在 前 着 两 个 序言 中 他 热情 洋 洲 地 表达 了 他 
对 中 国学 者 的 友好 感情 和 对 中 国 哲 学 的 深厚 兴趣 ， 并 希望 本 B 
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Sc cs Hi ite wt Bae ap a eT Ba Hm ae Ht — 3k 
-的 帮助 。 i 
本 书 的 译文 初稿 是 根据 19Y9 年 的 英文 打字 稿 翻译 的 , MAR 
根据 1980 年 和 1984 年 的 英文 版 并 参照 1979 SEAS ACE T 
补 校 订 。 
在 书 中 人 各 的 译 法 上 , LEE LRA. EERO 
名, 一般 采 用 习惯 诺 和 名 , FURNES REEMA Hib ees 
A# SULA AE AE oe ES PE BRE, BES BY BE Hh Pe BL 
化 。 但 本 书 所 涉及 的 人 和 名 国籍 较 多 ， 而 英文 版 中 所 列 的 人 种 均 为 
英文 诺 音 ， 因 而 给 中 文 译 法 带 来 一 定 困难 。 我 们 在 翻译 时 力求 准 
确 , 但 也 难免 有 误 。 | 
由 于 本 书 涉及 的 知识 领域 很 广 , 新 的 科学 名 词 较 多 , 译 者 的 科 
学 知识 和 外 文 水 平 有 限 ， 因而 译文 PERDETE RERE 
HLF IBIE. 
ER MRS, Bal TK A RET 
文 铸 等 HEERE, PATE Bar BP 的 感谢 。 
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